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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je rekonstruovat stanici pro testovani prevodovek tak,
aby bylo po jeji modernizaci umoznéno provadét plné¢ automatické zkousky
dlouhodobého charakteru dle predem definovanych testovacich parametrti. Prvni ¢ést
prace se vénuje rozboru feseni pouzivanych jak komercné, tak na védecké trovni.
Reseni jsou pak zkoumana a nasledné hodnocena pro pouZitelnost na modernizované
stanici. Druha c¢ast je vénovana vybéru nakupovanych komponent, které umozni
pouziti automatického fizeni, konstrukénim navrhiim jejich umisténi do fidiciho
panelu, vybéru vhodné varianty konstrukéniho teSeni, sestaveni fidiciho panelu
a kalibraci jeho komponent. Tato Cast se také vénuje rozboru softwarového fesent,
vytvofeného pro automatické fizeni stanice. Vystupem prace je funkéni vzorek
fidictho hardwaru a software pro automatické i manudlni fizeni, vCetn¢ zaznamu
métenych veli€in.

Klicova slova: Stanice pro testovani prevodovek, rekonstrukce, zpétnovazebni
automatické Fizeni

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is reconstruction of gearbox testing rig. Modernization
will allow fully automatic long-term gearbox tests according to pre-defined test
parameters. The first part of thesis describes commercial and scientific solutions of
used testing rigs. Individual solutions are inspected and evaluated for applicability to
upgrade the testing rig. The second part of diploma thesis deals with selection of
purchased components for allowing automatic drive, design concepts, selection of
appropriate design, assembly and installation of control board and calibration of used
components. This part of diploma thesis deals with analysing of software solution
made for automatic drive too. The output of this work is a functional sample of
control hardware and software for automatic and manual control which contains
recording of measured data.

Key words: Gearbox testing rig, reconstruction, automatic feedback control
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Uvod

1 UVOD

Diplomova prace je zaméfena na vyvoj automatického zpétnovazebniho fizeni pro
stanici na testovani prevodovek, ktera je vlastnéna Ustavem konstruovani na VUT
v Brné. Dlivodem pro vyvoj automatického fizeni je, Ze stanice nevyhovuje dnesnim
pozadavkiim na vzdalené fizeni, jelikoz vzdalené fizeni je zde provadéno pomoci
DOS programu, ktery neni kompatibilni se stavajicimi PC. DOS fizeni bude v ramci
diplomové prace nahrazeno novou aplikaci vytvoienou v software LabView, ¢imz
bude umoznéno vzdalené automatické fizeni pomoci souc¢asnych PC. Dalsi vyhodou
bude nové grafické rozhrani fidici aplikace, které bude slouzit pro pohodIné ovladani
stanice. Stanice po pfestavbé fizeni bude schopna pln€ automaticky testovat
prevodovky, ¢imz umozni dlouhodobé testovani pievodovek dle specifickych
testovacich pozadavki. Dispozice stanice pro testovani pievodovek, kterd se nachazi
v laboratofi technické diagnostiky Ustavu konstruovani, je znazornéna na obrazku
nize.

Zdroj

Brzda Prevodovka

I
Ridici skfifi

(mistni fizeni) |

PC s fidici
aplikaci

Obr. 1 Schématické zobrazeni stanice pro testovani pievodovek

Pfi vSeobecném pohledu na toto téma je tfeba fici, Ze stanice pro testovani
prevodovek jsou vyuzivany k optimalizaci parametrd pievodovek ptred jejich
findlovym nasazenim do produkce nebo pro testovani pfevodovek pomoci simulace
provoznich podminek. Pouzivané testovaci stanice jsou vétSinou stroji, které slouzi
pro provadéni jednoho typu tuloh. V nasem piipad¢ je cilem dosdhnout maximalni
variability testovaci stanice pro moznost provadéni Sirokého spektra zkousek.
Zkousky prevodovek mohou byt provadény pomoci kratkodobych ¢i dlouhodobych
testll, které¢ probihaji pfi konstantnich otackach, konstantnim zatézovacim momentu
nebo pii proménnych hodnotich téchto zminovanych fidicich parametri. Pomoci
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Uvod

uvedenych testll je poté mozno provadét zkoumani jejich hlucnosti, opotiebeni,
ucinnosti, vibraci ¢i dalSich parametra.

Text prace se bude zabyvat shrnutim aktudlné vyuzivanych feSeni
jednotlivych stanic, ktera jsou dostupna bud’ komer¢né, nebo na védecké urovni. Na
zakladé tohoto pirehledu budou navrhnuty jednotlivé varianty feSeni. Z nich bude
poté vybrano vysledné feSeni pro vytvoreni automatického fizeni stanice pro
testovani prevodovek. Reseni bude obsahovat navrh a realizaci méficiho a ¥idiciho
fetézce a vypracovani fidiciho software umoznujiciho zpétnovazebni fizeni stanice
dle uzivatelem definovanych parametr. V zavéru prace bude ukazan funkcéni vzorek
fidiciho hardware, vytvofeny software a dolozeny celkové naklady na rekonstrukci
fizeni testovaci stanice.
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Pfehled soucasného stavu poznani

2 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Jak jiz bylo napsano v ivodu, stanice pro testovani pievodovek jsou velmi dulezité
pro vyvoj ptrevodovek, jejich ladéni a testovani. Kazda pfevodovka, kterd je navrzena
a bude pozd¢ji zabudovana do komercné dodavaného systému, by méla byt testovana
na ucinnost, vibrace, opotfebeni a dalsi parametry jako je naptiklad hlu¢nost nebo
poruchovost. Testy ptevodovek poté pomahaji predchazet problémim spojenych
s poskozenim ptrevodovek. Pti poSkozeni ¢i Spatném chovani ptevodovky nasleduje
ve vétsing pripadt reklamace a s tim spojené finan¢ni vicenaklady pro dodavatelskou
firmu. Vysledné naklady jsou rozdéleny do ¢asti spojené s pracemi na odstranéni
vady a také do ¢asti nahradnich dilti, vyroby a dodani opraveného nebo nového kusu.
Proto je z finan¢niho hlediska nutné vicenakladiim maximalné pfedchazet. Testovani
prevodovek vétsinou probiha v samotnych firmach a jejich vlastnich zkusebnach za
pouziti komeréné dodavanych testovacich stanic. Vyjimkou neni ani spoluprace
S univerzitami, zejména pii feSeni slozitéjSich problémi pii vyvoji novych zafizeni,
ziskavani posudki pfi poruchach a podobné.

Zakladni koncepci stanic je takzvany otevieny nebo uzavieny okruh. Ten
urcuje, jestli stanice obsahuje jeden nebo dva vykonové prvky. Koncepce otevieného
testovaciho okruhu je néasledovna: pohonné jednotka > zatézovany ¢len > vykonna
brzda. Pokud ale chceme vyuZzit okruhu uzavieného, je nutné dodrzet naslednou
koncepci: pohonné jednotka > zatézovany clen a Clen pro zatézovani. Na VUT
v Brn€ ma testovaci stanice charakter otevieného okruhu a je zminéna v nasledujicim
textu.

2.1 Stanice pro testovani pievodovek na Ustavu konstruovani na

VUT v Brné

Na obrazku nize mizete vidét konfiguraci stanice pro testovani prevodovek pied
rekonstrukci. Na UK je stanice vyuzivana s pohonem systému pomoci motoru MEZ
SB200NM, ktery ma moznost dotdhnout maximalnich otadek 1560 min™
a maximalniho kroutictho momentu 236 Nm. K tomuto motoru je pfipevnéna
femenice, kterd spojuje motor a pievodovku MQ200. Pfrevodovka MQ200 slouzi
hlavné pro demonstraci funkce stanice a miiZze byt zaménéna za jinou pifevodovku,
kterd svym rozmérem nepiekro¢i velikost pracoviité. Remenice propojujici motor
a prevodovku pracuje s prevodovym pomérem 3 a miiZze byt vyménéna za jinou, pro
ziskani nového ptevodového poméru. Prevodovka je spojena pomoci kardanu
s dynamometrem V125, ktery umi vyvinout maximalni brzdny moment 500 Nm.
Maximalni ota¢ky dynamometru jsou 7000 min™. Stanice dale obsahuje regulator
otaCek IRO3400, ktery umoziiuje vyhlazeni pfipadného kmitani otacek. Tento
regulator ale neumi zajistit zpé&tnovazebni fizeni otacek tak, aby byly otacky
udrzovany na otackach pozadovanych. Cidlo pro méfeni otaek na motoru je
infracidlo T47, které je konstruovano na VUT. Na brzdé je pouzito ¢idlo Carlo
Gavazzi IAO5BSF10POP. V obou piipadech ¢idla méti k 60 bodtim na jednu otacku.

2.1
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Prehled soucasného stavu poznani

1 Pohonna jednotka
- MEZ SB200MN5
- Max 15600t/min

1 Ridici skFif
- manualni fizeni

1 Dynamometr
-V125
- Max 200Nm

1 Pfevodovka
- MQ200

Obr. 2 Stanice pro testovani pfevodovek na UK

2.2 Testovaci stanice na univerzitich v CR

V soucasnosti existuje mnoZstvi vysokych Skol zabyvajicich se testovanim
prevodovek ¢i testovanim prevodovych tustroji a pohonnych jednotek. Z ¢eskych
vysokych §kol jsou to naptiklad Ceské vysoké uceni technické v Praze, Univerzita
Pardubice, Technicka univerzita v Liberci a Vysoka Skola banska V nasledujicim
textu budou ptibliZzena jednotliva vysokoSkolska feSeni.

2.2.1 Ceské vysoké uéeni technické v Praze

CVUT vlastni dvé testovaci stanice. Prvni stanice se sice nezabyva piimo testovanim
prevodovek, ale jeji koncepce je z ¢asti podobnd se stanici v diagnostické laboratoti
Ustavu konstruovani VUT v Brng. Testovaci stanice obsahuje dynamometr ovladany
frekvencnim meéni¢em. Frekvencni ménic je v tomto ptipadé zpetnovazebné fizen
USB kartou od National Instruments. Celd stanice pak slouzi k ladéni vykonu
spalovaciho motoru studentské formule. Technickymi parametry stanice jsou
maximalni ota¢ky 6000 min™ a maximalni brzdny vykon 110 kW [1].

spalovaci motor zubova vifiva brzda
spojka

s

k regulator

= W

Obr. 3 Stanice pro ladéni vykonu studentské formule [1]
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Pfehled soucasného stavu poznani

Druhou stanici na CVUT je brzdny stend, ktery slouzi pro optimalizaci
ptepliovani spalovacich motort. Vykon pouzitého dynamometru je 111 kW a jeho
maximalni otacky jsou 6 000 min™. Ovladacim hardwarem je zde opét frekvencni
meéni¢, ktery je ale fizen prumyslovym fidicim termindlem AMIT ART267A.
Zminovany fidici terminal je na trhu dostupny za pfiblizné¢ 18 000 K¢&. Tento
termindl obsahuje 6 analogovych vstupii a 2 analogové vystupy a 8 Ccislicovych
galvanicky oddé€lenych vstupt a 8 ¢islicovych galvanicky oddélenych vystupti. Pro
nasi aplikaci by vyuziti tohoto terminalu bylo mozné, ale celkové naklady by byly
zbytednd vysoké. Rizeni dynamometru na stanici probiha pouze na trovni
zpétnovazebniho fizeni otacek [2].

2.2.2 Univerzita Pardubice

Stanice, kterou Univerzita Pardubice vyuziva, slouzi pfedev§im k méfeni pribéhu
vykonu a kroutictho momentu u motocykli, jejich motorG a dale u motoril
automobilovych [3]. Ridici terminal AMIT ART267A, jenz je pro stanici hlavnim
fidicim c¢lenem, umoznuje provadéni zpétnovazebni regulace otacek a brzdného
momentu. Zpétnovazebnd regulace je poté provadéna pomoci softwaru
naprogramovaného v programovacim jazyce C. Stanice ma nasledujici parametry.
Vykon pouzitého dynamometru je hodnoty rovné 125 kW, maximalni otacky jsou
3600 min™ a disponuje maximalnim brzdnym momentem 597 Nm. Snimade pouZité
na této stanici jsou snimac sily na 2 kN, indukéni snimac¢ otdcek, tenzometricky
snimac brzdné sily, snima¢ napajeciho proudu a atmosféricka sonda, kterd umoznuje
meteni vlhkosti a rosného bodu okoli, okolni teplotu a okolni tlak. Dal§imi prvky
stanice jsou meéfici ustfedna [4], systém odtahu vyfukovych plyni a vzduchové
chlazeni motorti. Ridici terminél je zde stejny jako terminal na CVUT a jeho pouziti
pro néds neni vyhodné z hlediska vysoké ceny. Samotny termindl by pro fizeni
a méfeni chovani stanice pouzit Sel.

2.2.2
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Prehled soucasného stavu poznani

Obr. 4 Stanice pro testovani prub&hu vykonu a krouticiho vykonu [3]

2.2.3 Technicka univerzita v Liberci

Na Technické univerzité v Liberci pouzivaji testovaci stend k méfeni charakteristik
spalovacich motorti. Stanice dale slouzi pro optimalizaci spalovani a Vv neposledni
fad¢ také studentiim, ktefi na ni ziskavaji nové dovednosti pomoci vyukovych tloh
[5]. U této stanice sice nejsou dostupné vykonnostni charakteristiky, nicméné jsou
V materidlech zminény veli¢iny, které mohou byt méfeny a fizeny. Témito veli¢inami
jsou otacky motoru, brzdny moment, teplota nasavaného vzduchu, tlak ve valci,
emise, mnozstvi dodavaného paliva, mnozstvi spotfebovaného vzduchu a pozice
plynového pedalu [5], [6].

2.2.4 Vysoka $kola banska

Vysoka Skola banska se specializuje pfedev§im na testovani pfevodovek Tatra,
u kterych méfi predev§im hluk a vibrace. Vibrace jsou v tomto piipadé méfeny
bezkontaktné laserem se dvéma paprsky a opticky pomoci snimani pohybu
referencni plosky. [7]. Piiblizné pted dvéma lety byla stanice v podobé, kdy ji bylo
mozné ovladat pouze v manudlnim rezimu. Tento reZim umoZnoval testovani
pievodovek pomoci zatéze na stejné otacky nebo na stejny brzdny moment [8], [9].
Nyni je VSB vazana smlouvou mléenlivosti z diivodu spoluprace s primyslem, od
kterého také dostali grant na modernizaci stanice. Domnivam se tedy, Ze stanice byla
pfepracovana tak, Ze je nyni integrovano vzdalené automatické fizeni, které
umoziuje zpetnovazebnou regulaci otacek pohonné jednoty a zatézovaciho momentu
dynamometru, ¢imz je umoznéno provadéni dlouhodobych zkousek dle predem
definovanych parametri a dale také umoznéno provadéni zkousek s dynamicky
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Pfehled soucasného stavu poznani

proménnymi Fidicimi hodnotami. Vé&fim také, ze s velkou pravdépodobnosti je do
automatického fizeni také integrovana moznost zdznamu méfenych dat.

Obr. 5 Stanice pro testovani pievodovek Tatra [10]

2.3 Komercné dodavana reSeni

Jednotliva feseni jsou vétSinou soucasti sady zafizeni pro testovani pievodovek
riznych druht, jeZz jsou danou spolecnosti doddvana. Testované pievodovky poté
mohou byt velmi mal¢, kdy testovani probiha na malych testovacich strojich, ale také
velkych rozméra a vykonu, pro jejich vyuziti napiiklad ve vétrnych turbinach.
Jednotliva feSeni jsou tedy pfedem navrzena s ohledem na jejich pouziti, coz
znamena, Ze stroje jsou spise jednoucelového charakteru.

2.3.1 Testovaci stanice firmy FZG

Firma ZFG se zabyva vyrobou stanic pro testovani jak malych pfevodovek, tak
| ptevodovek pro vétrné elektrarny. Z této Siroké Skaly vyrobku je vtomto textu
zminéno pouze feSeni pouzivané pro testovani malych planetovych pievodovek,
jelikoz je zde zajimavé, na jaké testy se stanice specializuje. Zminovana stanice
Vtomto pfipad¢é umoznuje sledovani a pripadny vypocet kinematickych
a tribologickych podminek. Pohonné jednotka této stanice dokéze vyvinout otacky
1000 min™ a dosahnout maximalniho krouticiho momentu 200 Nm. Dynamometr,
ktery je v tomto pifipad€ pouzit, md maximalni hodnotu brzdného momentu 6000
Nm. Hlavni zajimavosti tohoto feSeni je ale vyuziti stanice pro studovani opotiebeni
planetové pievodovky. Dale na této stanici probiha také studium mikropittingu
a pittingu nebo sledovani rozlozZeni sil na jednotliva kola planetové pievodovky [11].
Z vyjmenovanych parametra tedy usuzuji, ze by tato stanice diky svym moznostem
mohla byt vyuzivana i na védecké urovni.

2.3

2.3.1
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Obr. 6 Stanice pro testovani planetovych pievodovek firmy FZG [11]

2.3.2 Testovaci stanice firmy BEPCO

Testovaci stanice v minulé kapitole slouzily pro védecké ucely a jejich konstrukce
odpovidala finanénim moznostem a dané specializaci. Zafizeni, které bude
pfedstaveno nyni, je navrzeno pro testovani automobilovych pfevodovek a je vefejné
dostupné pro jeho dodani. Parametry stanice jsou nasledovné: vykon pohonné
jednotky je roven 133 kW, maximalni otacky pohonu maji hodnotu 2500 min?,
brzdny moment dynamometru je roven 250 Nm. Stanice mé dale integrovano
automatické fazeni pfevodi a omezovac krouticiho momentu. Jeji hlavni nevyhodu
jsou velké zastavbové rozméry a vaha stanice, ktera ¢ini 26 t [12].

Obr. 7 Stanice pro testovani ptevodovek od firmy BEPCO [12]
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2.4 Reseni vyuZivana automobilkami 2.4
Nize zminovana feSeni jsou specifickou odnozi technologii. Automobilky, které
testovaci stanice vyuzivaji, vétSinou potiebuji specialni feseni, kterd jinak na trhu
dostupnd nejsou. Z tohoto ditvodu si také nechavaji své testovaci stanice vyrabét na
zakazku. Existuji ale také automobilky, které testovaci stanice nepouzivaji pouze pro
testovani automobilovych pfevodovek, ale pro testovani jinych pievodovek, jez jsou
vyrabény napiiklad matefskymi spole¢nostmi, a proto testovaci stanice mohou byt

i velkych rozmért a vykonti jako stanice pouzivana firmou Toyota.

2.4.1 Saab 2.4.1
Jiz zanikla automobilka SAAB pouzivala velmi variabilni verzi testovaci stanice.
Stanice totiz neslouzila pouze pro testovani prevodovek, nybrz pro testovani celého
pohonného ustroji automobilu. Testovani zde probihalo pro automobily s pfednim
nahonem, zadnim ndhonem i pro pohon ¢tyt kol. Simulovaly se zde naptiklad pulzy
spalovaciho motoru, pfilnavost a elasticita pneumatik, jizdni vlastnosti vozidla
pomoci simulace prijezdu zatadek & urdité traté. Razeni a spojka zde byly ovladany
robotem a provadéné zkousky mély charakteristiku jak jednoduchych simulaci, tak
i slozitych dlouhodobych zkousek. Vykonnostni parametry stanice zminuje
nasledujici text.

Pohonna jednotka 0 vykonu 370 kW dosahovala maximalniho krouticiho
momentu 600 Nm a maximalnich otia¢ek 7000 min™. Jednotlivé dynamometry
provad¢jici zatézovani, mély tyto parametry: vykon 157 kW, maximalni brzdny
moment 2500 Nm a maxilarni otacky 2400 min™ [13].

Bl

oy
Qe

LA N
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i

Obr. 8 Stanice pro testovani pohonného Ustroji automobilky Saab [13]

2.4.2 Toyota 2.4.2
Toyota vyuziva stanici s vysokou dynamikou a vykonem, coZ umoziuje simulaci ~—
skute¢nych jizdnich parametrti, okolnich podminek a podminek traté. T¥i synchronni
elektromotory zde pohani pfevodovku pro moznost testovani a simulace zatiZeni
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chovani pfevodovky pii spalovacich pulzech. Déale zde jsou dvé hydraulické brzdy
simulujici zatizeni pfevodovky. Cely systém je natolik univerzélni, Ze umoziiuje
| pfefazovani jednotlivych stupiiti pievodovky. Toyota na této stanici testuje hlavé
vykon a spolehlivost pfevodovek. Vykonnostni parametry stanice jsou nasledovné:
vykon pohonné jednotky je 700 kW s maximalnim krouticim momentem 400 Nm
a maximalnimi ota¢kami 22000 min™. Dynamometry provadgjici zatéZovani, maji
tyto parametry: vykon 450 kW, maximalni brzdny moment 2000 Nm a maximalni
otagky 3100 min™ [14], [15].

Obr. 9 Testovaci stanice automobilky Toyota [14]

2.4.3 Ford

Némecka odnoz automobilky Ford prezentuje svoji testovaci stanici jako zatfizeni
potiebné pro simulaci dne$nich naroénych podminek, ve kterych automobilové
pfevodovky pracuji. Tyto naro¢né podminky jsou na zminované stanici simulovany
pri testech v fadu tydnti i mésicii. Parametry stanice jsou nasledujici. Rychlost fizeni
je rovna 500 Hz a je zde snimano vice jak 10 méfenych kanalt. Méfené hodnoty jsou
poté zpracovavany v realném case a ukladany pro pozdéjsi vyvojovou diagnostiku.
Jako métené parametry jsou zminovany otacky vstupu a vystupu pievodovky
a kroutici moment. Jelikoz je méfenych kanalii minimalné¢ 10, je mozné, ze se také da
méfit hluk, nebo vibrace [16]. Pozdé&jsi diagnostika umoziuje napiiklad zobrazeni
naméfenych dat v podobé 2D grafu.
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Obr. 10 Stanice pro testovani pfevodovek automobilky FORD [16]

2.4.4 Porsche

Stanice na obrazku nize, je hlavnim testovacim prvkem pro zkousky prevodovek
u automobilky Porsche. Stanice umoziuje nahrani a nasledné fizeni dle simula¢nich
hodnot, které reprezentuji chovani benzinovych, nebo naftovych motort. Samotné
fizeni se provadi pomoci PLC, jez komunikuje ptes CAN sbérnici s fizenymi prvky.
Pohonnou jednotkou této stanice je asynchronni motor, ktery je chlazeny vodou. Na
stanici mohou probihat simulace pohonu vozidel s pfednim ndhonem nebo vozidel
s nahonem na vSechna ¢tyfi kola [17].

2.4.4
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Obr. 11 Testovaci stanice dodana automobilce Porsche [17]

2.5 Algoritmy zpétnovazebni regulace
Kapitola ptiblizuje jednotliva feSeni zpétnovazebni regulace, ktera je mozné vyuzit
pro automatické ftizeni. Budou zde zminény typy reguldtorii, vcetné¢ vyhod
anevyhod, s ohledem na fizeni stanice pro testovani pifevodovek, popsan princip
funkce, pfiblizeno pouziti pro ruzné fFizené komponenty a nastinény vyhody
hardwarové a softwarové varianty regulace.

Regulator je zatizeni ovliviujici regulovany systém na zaklad¢ pozadované
a skutecné veli¢iny a jako takovy slouzi pro dosaZeni a udrZeni stavu, ktery je
pozadovan [18].

2.5.1 P regulator
P regulator, respektive proporciondlni regulator, funguje pouze na principu zesileni
regulaéni odchylky a je nejjednodussim typem regulatoru [19]. Jeho hlavni vyuziti je
v méné narocnych aplikacich s men§imi zménami regulované veliCiny. Soustavy,
které se timto regulatorem reguluji, jsou nejcastéji soustavy bez regulacniho
zpozdéni nebo s malym regula¢nim zpozdénim. Vyhodou je hlavné jeho snadné
nastaveni. Nevyhodou tohoto regulatoru je, vneseni regulac¢ni odchylky do
regulovaného systému [20].

Na obrazku Obr. 12 je nahled na zpusob experimentalniho ladéni
P regulatoru. Konstanta ro je v tomto ptipadé parametrem, ktery ovliviiuje chovani
regulatoru a proto je ji potfeba optimalné nastavit, aby regulace probihala spravné.
Jak je nize vidét, pii velkém ro dochazi ke kmitani regulované veli¢iny. Naopak pii
malém zesileni regulator reaguje velmi pomalu, coz je také nezadouci. Optimalni
hodnota konstanty ry je tedy takova, pii které dojde k piekmitu regulatoru nad
pozadovanou hodnotu ale zaroven také k jejimu rychlému ustaleni.
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70N o VA

1 pfilis velké r, 2 pfilis malé r, 3 spravné r,
Obr. 12 Schéma chovani P regulatoru [20]

2.5.2 | regulator

Integrac¢ni regulator je takovy, ktery ma akéni veli¢inu umérnou integralu regulacni
odchylky [19]. Integra¢ni regulator se samostatné prakticky nevyuziva, i kdyz jeho
regulacnimi zasahy neni vnaSena do regulovaného systému regula¢ni odchylka.
Hlavni divod jeho nenasazeni do regulacnich obvodu je kmitavy pribéh regulované
veli¢iny [21].

2.5.3 D regulator

Derivaéni regulator je jediny, ktery nejde technicky realizovat. Diivodem je, Ze akéni
veli¢ina, jez ovliviluje fizeny systém, je umérna derivaci regulacni odchylky.
V ustdleném stavu by tedy doslo k rozpojeni regulovaného obvodu a nebylo by jiz
mozné tento obvod fidit [19].

2.5.4 Pl regulator

Proporcidlné-integraéni je reguldtor s akcéni veli¢inou Umérnou jak regulacni
odchylce, tak jejimu integralu. Vliv jednotlivych regula¢nich slozek se da ovlivnit
pomoci nastaveni konstant regulatoru [19]. Tento regulator je nejb&éznéji pouzivanou
regulacni variantou, kterd je vyuzivana pro stiedné¢ narocné aplikace s pomalymi
nebo stfedné rychlymi zménami regulované veli¢iny. Regulované soustavy poté
mohou byt bez regulacniho zpozdéni nebo s malym regulaénim zpozdénim. Jeho
[20]. Hlavni nevyhodou je, ze muze dojit k jeho rozkmitani, coz muze vést
K poskozeni regulované soustavy. Tento jev se nazyva Wind-Up (rozevlati) a je
nutné mu piedchazet [20]. Toto téma podrobnéji feSeno v kapitole 2.5.7.

Obrazek Obr. 13 ilustruje nastavovani PI regulatoru. Tento regulator obsahuje
dveé vstupni konstanty, kterymi jsou rop — zesileni a T; — integra¢ni konstanta. Pfi
nastaveni velké hodnoty zesileni a malé integracni konstanty dochazi ke kmitani
regulatoru ale ne k jeho ustaleni na pozadované hodnoté. Pokud je ale spravné
nastavena konstanta ro, ale hodnota T; je piili§ velka, dochazi pfi prechodu na
pozadovanou hodnotu k zakmitavani regulované veliiny. Pfi spravném nastaveni
zesileni 1 sprdvném nastavené integracni konstanty dojde ke kratkému piekmitu
regulované veli¢iny a naslednému ustaleni na pozadované hodnot¢.

2.5.2

2.5.3

2.5.4
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1 velké r,, mala T,

2 spravné r,, velka T, 3 spravné r,, spravna T,

Obr. 13 Schéma chovani Pl regulatoru [20]

2.5.5 PD regulator

Proporcidlné-derivaéni regulator mé akéni veli¢inu umérnou regulacni odchylce a jeji
derivaci [19]. Tento regulator je velmi malo pouzivanym feSenim regulace systému
s vét§im dopravnim zpozdénim. Pouziva se pro regulaci obvodd, ve kterych probihaji
rychlé, ale malé zmény regulované veliCiny. Tento regulator je velmi obtizné

nastavitelny, pracuje s trvalou regulac¢ni odchylkou a zhorSuje stabilitu regulovaného
obvodu [20].

2.5.6 PID regulator

Proporcidlné-integraéné-derivaéni reguldtor je takovy, ktery ma akéni veli¢inu
umérnou regulaéni odchylce, jejimu integralu a jeji derivaci [19]. PID regulator je
pouzivan pro nejndrocnéjsi aplikace s velkymi a rychlymi zménami regulované
veli¢iny. Regulované soustavy se vyznacuji vétSim dopravnim zpozdénim [20].
Hlavni vyhodou je vysoka kvalita regulace, nevyhodou jsou velké naroky na
regulator, zdlouhavé nastaveni regula¢nich konstant [22] a moznost nastani Wind-Up
efektu pfi jeho Spatném setizeni [20].

Nize jsou zobrazeny situace problematického chovani PID regulétoru pii jeho
Spatném nastaveni a také varianta spravného nastaveni proporcidlné-integracné-
deriva¢niho regulatoru. Pfi spravném nastaveni konstanty ro — zesileni, ale malé
hodnoté konstanty T; — integracni konstanta a Ty — derivacni konstanta, prob&hne pfi
zméné regulované veli¢iny dlouhé kmitani kolem poZadované hodnoty. Pokud je rg
spravné, ale naopak konstanty T; a T4 maji velkou hodnotu, dochazi k piekmitim jiz
pfi ptechodu na novou pozadovanou hodnotu. Pfi nastaveni spravnych hodnot ry T;
aTy dojde kvelmi kratkému piekmitu a také k rychlému a pfesnému ustaleni
regulatoru na pozadované hodnot¢.
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1 spravnér, malaT, i T,

- .
_/v; _/ 3
2 spravnér,,velkaT, i T, 3 spravnér,, T, i T,

Obr. 14 Schéma chovani PID regulatoru [20]

2.5.7 Wind-Up efekt

Kazdy regulovany ¢len je omezen jeho fyzikdlnimi vlastnostmi, které urcuji moznost
pouzitelného rozsahu hodnot vyuzivanych regulatorem. Wind-Up efekt je zptsoben
vygenerovanim vyssi fidici hodnoty nez je fidici hardware schopen realizovat. Tento
jev, zpusobeny generovanim nerealizovatelné hodnoty, se vyskytuje u vSech
regulatorti, které obsahuji integracni slozku. Demonstraénim ptikladem muze byt
hardwarové omezeni fidiciho napéti v rozmezi 0-10 V. K rozkmitani regulatoru
dojde tehdy, pokud regulator bude pozadovat vyssi hodnotu nez je 10 V. Pii
pozadavku naptiklad 11V fidici hardware realn¢ provede zasah pouze 10V.
Regulator ale povazuje zésah do regulovaného systému za ten, jenz byl pozadovan
asleduje odezvu systému na tento zasah. Jelikoz zasah neni realizovatelny
v pozadované hodnoté, dojde k vneseni chyby do fizeného systému a tim tedy
i kK chybnému ovlivnéni integra¢ni hodnoty regulatoru. Chybna integra¢ni hodnota
pak zptsobi pokles pod pozadovanou hodnotu a prodlevu v reakci regulatoru na
provadéni potiebného zasahu [23].

2.5.7
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Obr. 15 Ukazka Wind-Up efektu [24]

2.6 Postup nastaveni Pl regulatoru
Budou zde zminény metody pro nastaveni regulatoru na zakladé méteni chovani
systému a pro nastaveni systému pomoci jeho ptfivedeni do rezonance.

Pfivedeni systému do rezonance vyuziva pro nastaveni regulacnich konstant
metoda kritického zesileni regulatoru Zigler-Nichols [32]. U této metody je nutné
postupnym zvySovanim zesileni (P konstanty) pfivést systém do rezonance, kdy bude
stabiln¢ kmitat. Néasledné je ziskana hodnota zesileni ry vyndsobena hodnotou 0,45
a tim je ziskana hodnota zesileni pro nastaveni regulatoru. Poté je tfeba zméfit délku
periody kmitu. Tento ziskany Casovy interval je poté Vynasoben konstantou 0,85.
Vysledkem je hodnota konstanty I slozky. Vysledné hodnoty je tfeba experimentalné
doladit tak, aby vSe fungovalo jak ma. Je to jedna z nejjednodussich metod pro
nastaveni regulatord.

Tab. 1 Optimalni sefizeni regulatort podle Metody kritického zesileni [32]

Typ regulatoru

P 0,5rk

Pl 0,45ry 0,85T

PID 0,6r 0,5Tk 0,125T

Druhou mozZnosti pro nastaveni reguldtoru je provést analyzu systému
apostupovat podle nasledujicich krokii. Nejprve je tieba provést analyzu
regulovaného systému a nasledné provést identifikaci pfenosové funkce a syntézu
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regulatoru. Analyzou rozumime pfedevsim zvoleni typu popisu systému. V piipadé
popisu soustavy pomoci ptechodové charakteristiky, je mozno tuto charakteristiku
snadno zjistit experimentalnim méfenim na soustavé, ktera bude Vv budoucnu
regulovana. Ve své podstaté se vyuziva tii metod méfeni. Z kazdého tohoto typu
dostaneme rozdilnymi postupy jiné¢ prenosové funkce. Ve vSech piipadech se ale
jedné o regulérni popis dané¢ho systému a vysledek by meél byt ve vSech piipadech
identicky. Existuji tedy nasledujici tii metody pro zjisténi prenosové funkce:

- frekvenéni — na vstup systému pfivadime znamy harmonicky signal a na
vystupu poté sledujeme zménu faze a amplitudy. Ve vysledku ziskdme jeden
bod charakteristiky.

- ptfechodovy — na vstup systému piivedeme jednotkovy skok a na vystupu
sledujeme odezvy systému.

- impulsni — na vstup sytému ptivadime Diractiv impuls.

Po naméteni prechodovych charakteristik ma byt piistoupeno k identifikaci
systému. Ackoli jsou realné systémy popsany rovnicemi vys$ich fada (deset i vice),
vSechny zminéné metody pracuji s aproximaci realnych rovnic maximalné¢ druhym
stupném.

2.7 Metody identifikace systému

Odrazky nize ukazuji nastin pouzitelnych metod pro identifikaci systému [27].

e Aproximace proporcionalni soustavou se setrvacnosti 1. fadu

e Aproximace ptechodové charakteristiky s kmitavym pribc¢hem
Aproximace prechodovych charakteristik s aperiodickym pribéhem -
Strejcova metoda

Vyhodnoceni piechodové charakteristiky integracni soustavy
Vyhodnoceni integracni soustavy se setrvacnosti

Aproximace odezev derivacnich ¢lenti

Soustavy s dopravnim zpozdénim

Aproximace pomoci teny v inflexnim bodé

Aproximace pomoci secny v inflexnim bodé

Aproximace pomoci teny a secny v inflexnim bodé
Aproximace dvoubodovou metodou - varianta ¢. 1
Aproximace dvoubodovou metodou - varianta ¢. 2
Aproximace prenosem 2. fadu

Aproximace tiibodovou metodou

Aproximace metodou ploch

V nasledujicim textu budou bliZze zminény pouze na nékteré z téchto metod.

2.7.1 Aproximace proporcionalni soustavou se setrvacnosti 1. Fadu
Jedna se o asi nejjednodussi popis systému. Kdy nedochazi k zddnému zpozdéni
a rovnice prenosu vypada takto:

2.7

2.7.1
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G(s) = ———
(S) T1'5+1

Zesileni K je urceno jako pomér ustalené hodnoty vystupni (y(e0)) a vstupni veli¢iny.
Casovou konstantu, jak je vidét na obrazku niZe, je mozno urcit jako Cas, ktery je
potteba k dosazeni 63% ustalené hodnoty.

0

ji"m -4 -

063y T2

T t

Obr. 16 Aproximace ptechodové charakteristiky proporcionalni soustavy se setrvacnosti 1. fadu [28]

2.7.2 Aproximace piechodovych charakteristik s aperiodickym priibéhem -
Strejcova metoda

Tato metoda dobfe aproximuje systémy druhého a vy$§iho fddu. Prvni rovnice se
uziva pro systém, u kterého plati T > 0,104. Druha rovnice zase pro t < 0,104

K
(O =Fsrpr O Fmsrnmsrn TV
Ty
T=T—
ht)
R Ve
t
To| Ta

-

Obr. 17 Prechodova charakteristika s aperiodickym pribéhem a s vyznac¢enou dobou nabéhu a
prutahu [28]

Nize bude popsan pouze obecny postup bez uvedeni tabulek, které¢ jsou
potiebné ke zpracovani ziskanych hodnot.
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1. Namétenou charakteristiku piekreslime tak, aby ustalend hodnota nabyvala
hodnoty 1.

2. Nakreslime tecnu v odhadnutém inflexnim bod¢ pfechodové charakteristiky
3. Spocteme 1
4. Urcime zesileni K = 2—Z
5. Pro v>0,104 odecteme hodnoty z tabulky
6. Pro 0,104
a. Z grafu odecteme cas t1(Yy(t;) = 0,720) a spocteme soucet T; + T, =
t1/1,2564

b. tz = 0,3574‘(T1 + Tz) = 0,284‘5 ) tl

v PNV T;
c. Ztabulky odecteme 12, jeZ je roven T, = T—Z
1

2.7.3 Aproximace dvoubodovou metodou

h(t)

j,?’-:o ---------------------------------

0,7 e

0,33y /‘L
T4 thzs oz t

Obr. 18 Aproximace piechodové charakteristiky dvoubodovou metodou [28]

Rovnice této metody zni:

G(s) ZL'E_TWS
Tl s+ 1

Jednotlivé hodnoty ziskame nasledné¢:

Td = 1,4‘98 ) t0‘33 - 0,4‘98 - t0'7
Ty = 1,245 (to7 — to;33)
Ay

K=—
Au

Nyni postoupime k dal§imu kroku, kterym je syntéza regulatoru. Syntézou
regulacnich obvodii rozumime navrh regulatoru a jeho parametra tak, aby obvod
spliloval pozadavky kladené na regulacni pochod. Do syntézy zahrnujeme pouze
teoreticky navrh regula¢niho obvodu a nikoliv 1 naslednou volbu technické realizace
navrhu. Pfi névrhu regulacniho obvodu vSak vychdzime z provoznich podminek

2.7.3
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(napt. rozméry a hmotnost zafizeni, pracovni prostiedi, rezim provozu apod.), ve
kterych bude regula¢ni obvod pracovat.

Pti syntéze regula¢niho obvodu potfebujeme znat:

1. dynamické vlastnosti regulované soustavy (pienos, diferencidlni rovnici,

prechodovou charakteristiku),

predpokladany pribéh tidici veliciny,

3. ptedpokladané prubéhy poruchovych veli¢in a misto jejich vstupu do
regulované soustavy,

4. omezeni akcnich veli¢in (vystupni hodnota z regulatoru nemiize nabyvat
libovolné velké hodnoty),

5. pozadavky na kvalitu regulace.

N

2.8 Metody syntézy systému

. ZN metoda (1-. Modifikace)
. ZN metoda (2. Modifikace)

. ZN metoda (3. modifikace)

. Metoda inverze dynamiky

. Metoda optimalniho modulu
. Metoda symetrického optima
. Metoda standartnich tvart

Vsechny metody sepsané vyse [29] slouzi pro co nejlepsi navrzeni konstant
regulatoru a jejich ruénim doladénim lze jeSt€¢ dosédhnout dalSiho zptfesnéni.
U vybranych metod, které budou dale zminény, nebude pftili§ zminovana teorie, ale
bude kladen diiraz spiSe na praktickou aplikaci na navrZeni a odladéni konstant.

2.8.1 Zieglerova-Nicholsova metoda piechodové charakteristiky

Je to jedna z nejjednodussich metod. Lze ji pouzit pro linearni spojité i diskrétni
regulacni obvody. Za ptedpokladu, Ze soustava nemé ptechodovou charakteristiku
s prekmitem.

Z ptechodové charakteristiky je tfeba urcit nasledujici hodnoty:
- K- zesileni
- Ty—doba prutahu
- Th— doba nabéhu
- Tp=Ty— Tyq— doba pritahu
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'y
y(t)
}F(oo) S _/___;: _________________________________________________
Inflexnd bod
]
T'L'I. TI'I. t F
TP

Obr. 19 Nacrt Zieglerovy-Nicholsovy metody [29]

Urceni parametri pienosu regulované soustavy z piechodové charakteristiky
regulované soustavy

Tab. 2 Rovnice pro uréeni konstant regulatort - Ziegler-Nicholsova metoda

Typ regulatoru k; T Ty
P T,
T,k

Pl 0.9- T, 35T,
T,k

PD 12. 0,25T,
T,k

PID 125 fif 2T, 0,05-T,
T,k
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2.8.2 Metoda optimalniho modulu

Tab. 3 Optimalni sefizeni regulatord podle kritéria optimalniho modulu.

Pienos regulované K K
- G(s) = — G(s) = _
soustavy (T-s+1) (T s+ 1)(T,"s+1)
Typ regulatoru
P L 11 e ¢2+1
b kl n-— 1 - 2k1§'
I T — kiT 2n 2k Ty 1+
11 =1 1
Pl , 1 n+2 . ¢2+1
Tl D ky =
14(n—1) 2k,
T = I 4k, Tn—1 _— 2k, Ty ¢(1+4¢)
P31 P T 241
PID B - Tr+16 k; — oo
P 16k (n - 2) T/ =0
N .16}{,'1?1?2—2 T;—)OO
ST

. Tla+D)(n+3)

Tp=— 0T
16k, ky (2 — 2)

2.9 Hardwarova a softwarova regulace a rizeni

Tyto dva typy fizeni a regulace umoznuji rizné moznosti vysledného chovani
fizeného hardware. Reguldtory hardwarové jsou v tomto piipadé vhodné spiSe pro
manualni regulaci, kdezto regulatory softwarové umoznuji vétsi variabilitu nastaveni
a zpétnovazebniho fizeni diky moznosti pfipojeni a uprav signalu, jenz je sniman.

2.9.1 Hardwarové Fizeni
Existuje mnozstvi regulatorii jak se zpétnou vazbou, tak bez ni. Vyhodou je Ze pro
svoji funkci potiebuji pouze pocatecni nastaveni a napajeni. Jejich hlavni nevyhodou
ale je, ze regulace je vzdy nastavena tak, aby spravné fungovala pro urcitou tlohu. U
téchto regulatord vznika ale problém s dodate¢nou zménou regulac¢nich parametrii
Ptikladem hardwarového regulatoru bez zpétnovazebni regulace muze byt
regulator IRO 3400 umistény na stanici pro testovani prevodovek v diagnostické
laboratoii UK na VUT v Brné. Tento regulator zde slouzi k vyhlazovani ovladaciho
napéti, které slouzi pro fizeni otacek pohonné jednotky. Ovladaci napéti je
generovano hardwarovym obvodem s potenciometrem, ktery pomoci proménného
vnitiniho odporu urCuje zménu vysledného ovladaciho napéti. Aby tedy mohla na
zakladé tohoto hardwaru byt pouzita zpétnovazebna regulace, je nutné do obvodu
zavést dal$i reguldtor, ktery nahradi potenciometr a ktery bude ovladdaci napéti
zpétnovazebné regulovat na zakladé méfenych a pozadovanych otacek. Je nutné tedy
pouzivat dva regulatory pro dosazeni pozadovanych otacek v automatickém rezimu
fizeni.
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2.9.2 Softwarové Fizeni — LabView

Prestoze existuje fada aplikaci pro fizeni a regulaci, jako naptiklad aplikace pro
programovani primyslovych sbérnic, méficich systémi a podobné, nasledujici text
se bude dale vénovat pouze prostfedi LabView, které je licencovano na VUT
a obsahuje prvky pro ukoly automatizace a regulace.

LabView je grafické programovaci prostiedi firmy National Instruments na
jehoz pouzivani VUT v Brné vlastni licenci. Je vhodné nejen k programovani
systémt pro méfeni a analyzu signald, ale také k programovani velmi slozitych
systému, jakymi jsou tieba fizeni robota nebo fizeni c¢asticového urychlovacde
v CERNu [26]. Vlastni program je reprezentovan grafickym blokovym schématem.
Zajimavosti je, ze program nebézi sekvencné, ale vypocet je fizen tokem dat. Kazda
¢ast programu zahdji vypocet teprve v okamziku, kdy ma data na vSech vstupech.
Procesy jednotlivych ¢asti programu bézi paralelné. Ukazka programu v LabView je
zobrazena nize.

T
V DOPVGLE 514 699 (6) 7] .

Obr. 20 Blokové schéma LabView [25]

Pro komunikaci LabView s méticim zafizenim je ¢asto vyuzivano ovladace
NI-DAQ pro Windows. Bali¢ek dnes obsahuje vétSinu zafizeni pro sbér dat
Z hardwaru vyrabéného firmou National Instruments a instala¢ni velikost je téméf
1GB.

2.10 Hardware urceny pro regulaci a Fizeni pomoci LabView

Firma National Instruments nabizi tfi zdkladni koncepce hardwaru pro méteni dat.
Koncepce jsou rozdilné ve vzorkovaci frekvenci, cené a platformé, na které bézi.
Dalsim rozdilem je, ze pro vyuziti USB karty a PXI potiebujeme PC, ale
CompactRio jiz dokaze pracovat samostatné. Nabizena feSeni budou podrobné&ji
zminéna v nasledujicim textu [30].

2.10.1 NI USB mérici karta

Firma National Instruments nabizi celou fadu USB karet, lisicich se v po¢tu vstupt
a vystupti nebo ve vzorkovaci frekvenci. Kazda karta obsahuje analogové a digitalni
vstupy a vystupy. VSechny analogové vstupy jsou pfivedeny na AD pievodnik
S postupnou aproximaci, kde je pomoci multiplexeru mezi jednotlivymi kanaly
prepinano. Vsechny analogové vystupy maji pouze softwarové ¢asovani a rozsah

2.9.2

2.10

2.10.1
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vystupniho napéti je od 0 do 5 V. Digitalni linky dohromady tvofi jeden DIO port.
Referen¢nim bodem je zde zem - GND. Linky lze programovat samostatn¢. Jedna
z nejzakladngjsich variant USB métici karty od firmy National Instruments je NI
USB 6008. Tato karta umoznuje sbirat data s maximalni rychlosti 10 kS/s. Karta
obsahuje 8 analogovych vstupt, 2 analogové vystupy, 1 counter, 4 digitalni vstupy
a 8 digitalnich vystupti. Uvedenou kartu mizeme vidét na obrazku nize.

[
]
[
¢
¢
L)
°
o
E
"
e
¢
¢
L
¢
e

BARAIGABANAALARD

Obr. 21 NI USB 6008 [30]

2.10.2 PXI

Jedna se o platformu pro méteni a automatizaci systému. PXI je vykonna a relativné
levna platforma, kterda ma vyuziti v Siroké oblasti pouziti, jako jsou vyrobni zkousky,
vojenské a letecké monitorovaci systémy, automobilovy primysl a dalsi. PXI bylo
vyvinuto v roce 1997 a uvedeno do provozu v roce 1998. Stavi na architektuie
CompactPCI s pfidanim integrované¢ho Casovani a synchronizace. PXI vyZzaduje
minimalné 25 W zdroj pro kazdou obsazenou pozici. Firma National Instruments ve
svém PXI nabizi tii typy hardwaru rozdélenych dle vzorkovaci frekvence. Prvni
konfiguraci je zdkladni fada. Tato varianta nabizi 250-500 kS/s pro sbér dat. Dal$im
typem je hardware s vysokou rychlosti sbéru dat umoziujici rychlost 1,25-2 MS/s.
Jako posledni variantu firma National Instruments uvadi top fadu s vysokou
pfesnosti. Zde je vzorkovaci frekvence srovnatelnd se zakladni fadou, ale jsou
ziskavana presnéjsi data. Hodnota rychlosti sbéru dat je rovna 625 kS/s.
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Obr. 22 NI PXI [30]

2.10.3 CompactRio 2.10.3
Architektura CompactRia nepouziva zadné pevné disky a tedy je velice odolné vaci =
razim a vibracim. Mezi jeho vyhody také patii teplotni odolnost (od -40 do +70 °C).

Komunikaci se zafizenim lze uskute¢nit 1 pies bezdratovou sit WIFIL. Neni nutné

zadné kabelové pfipojeni, které v nékterych ptipadech miize byt i neuskutecnitelné.

Systém zajistuje sbér dat, predzpracovani a zaslani k dalSimu zpracovani na osobnim

PC. Pro vlastnim méfeni CompactRio vyuziva programovatelné hradlové pole FPGA

s frekvenci 40 MHz.

Celé zatizeni je sloZeno ze tii ¢asti:
- Kontroléru realné¢ho Casu
- Programovatelného hradlového pole (FPGA)
- Vstupné vystupnich modult

Real-Time | Reconfigurable
Controller Chassis

Obr. 23 CompactRIO [30]
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o Kontrolér realného ¢asu
Jedna se o pramyslovy procesor, ktery reaguje deterministicky® a spolehlivé.

Vykonava kod aplikace vytvorené v LabView v Real-Time rezimu
a umoznuje Fizeni, zaznam dat a komunikaci s periferiemi. Obsahuje zdroj
hodinového signalu, hlidaci Casovace (hardwarové), Ethernetové porty,
sbérnici USB a 2 GB paméti. Procesory mtizeme dle vykonu nalézt v rozmezi

od 400 MHz do 1,33 GHz.

‘*’

N cRI0-9014
CAMGNIRE) Yt T Careraten

Obr. 24 Kontrolér [30]

o Rekonfigurovatelna FPGA zikladna

FPGA zékladna je pfimo napojena na vstupné vystupni moduly, coZz
umoziiuje velmi rychly pfistup k informacim a minimélni zpozdéni.
Programy spuSténé na kontroléru redlného casu mohou bez specidlniho
nastaveni vyuzivat tento obvod pro pfistup k datim v délce smycek 500 ns.
Tato rychlost je s vyhodou pouzivana pro tvorbu fidicich programi. Jedna
jednotka mtze vykonavat vice nez 20 fidicich smyc¢ek typu PID najednou

s frekvenci 100 kHz pro kazdou z nich.

Obr. 25 Zakladna FPGA [30]

! Deterministicky = reaguje vidy na vystupu stejné, jak na vstupu (chova se predvidatelné)
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o Vstupné vystupni moduly

Vstupné vystupni obvody obsahuji izolaci, pifevodni obvody pro Upravu
signalu a rozhrani pro piimé pfipojeni senzori. Muzeme si vybrat z Siroké
nabidky (okolo 50) vstupné vystupnich moduli.

Obr. 26 Vstupné vystupni moduly [30]

2.10.4 Porovnani hardware od National Instruments 2.104
Architektura CompactRia nepouziva zadné pevné disky a tedy je velice odolné vuéi
raziim a vibracim. Mezi jeho
Tab. 4 Porovnani parametrii hardware od National Instruments
USB NI 6008 PXI CompactRIO
Vzorkovaci frekvence 10 kS/s 2 MS/s 1,33 GS/s
Potieba PC ANO ANO NE
Cena 4000 K¢ 80 000 K¢ 180 000 K¢
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3 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

3.1 Analyza problému

Stanice Vv laboratofi technické diagnostiky Ustavu konstruovani potfebuje inovovat
méfici a fidici hardware z davodu zastaralosti pouzitého systému fizeni. Na této
stanici existuji dva rezimy ovlddani. Sytém manudlniho fizeni otacek pohonné
jednotky funguje na principu manualni regulace otac¢ek pohonné jednotky pomoci
ovladacich potenciometrti. Automatické fizeni je zde mozné pouzit pouze fizeni
pomoci DOS programu. Toto fizeni ale neni na soucCasnych pocitacich mozno
spoustét. Z tohoto divodu bude tedy vytvofeno nové fizeni stanice pomoci
naprogramovaného software v LabView, které umozni jak manudalni ovladani, s jiz
integrovanou zpétnou vazbou kontroly ota¢ek motoru a brzdného momentu, tak také
fizeni automatické pomoci souboru hodnot, jez uzivatel dodava. LabView bude
s vyhodou pouzito také diky jednoduché moznosti upraveni zdrojového kodu pro
ziskani novych funkci pfi ptipadné potiebnosti doplnéni méficich ¢idel. Dilezitym
parametrem je také licence na software LabView, kterou VUT vlastni. Nize jsou
ptilozeny obrazky ptivodniho panelu fizeni.

-

Obr. 28 Puvodni panel — zadni ¢ast

3.2 Cil prace

Cilem prace je inovace stanice pro testovani prevodovek, jez spoc¢iva v modernizaci
fidictho hardwaru stanice a vytvoieni nového fidiciho software, ktery umozni
pouzivat stanici pro testovani pievodovek v daleko vétSim rozsahu provoznich
podminek. Témito podminkami jsou mysleny zkouSky dlouhodobého charakteru
a zkousky, které pomoci vzdaleného plné automatického fizeni také umozni
dodrzovani podminek testi bez nutnosti zasahu uzivatele. Budou tedy moci byt
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provadény testy s dynamicky ménénymi parametry bez nutnosti dozoru u stanice.
Vysledkem provedenych tprav bude ziskdni univerzalniho feSeni pro testovani
pirevodovek, jez bude zpétnovazebné kontrolovat a fidit pozadované otacky
a zatézovaci moment. Dal$im cilem je také integrace zaznamového mechanismu do
vytvofeného fidiciho software, aby bylo umoznéno ukladani dat a ptipadny post-
processing namétenych dat.
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4 VARIANTY KONSTRUKCNIHO RESENI

Obrazek Obr. 29 zobrazuje rozvrzeni stanice pro testovani pievodovek, ktera je
v laboratofi technické diagnostiky na Ustavu konstruovani na VUT v Brné.
Nejdulezitéjsi ¢asti pro modernizaci stanice je fidici skiin a PC na kterém pobé&zi
naprogramovana aplikace a proto jsou tyto dveé ¢asti zvyraznéné. Pro tidici panel
bude navrzena nova koncepce hardware pro méteni a fizeni a na tomto hardware poté
pobézi méfici a fidici smycka programu z PC.

Zdroj

Prevodovka

I
Ridici skfifi

(mistni Fizeni) |

PC s ridici
aplikaci

Obr. 29 Rozvrzeni stanice pro testovani pievodovek

4.1 Navrh mériciho a Fidiciho Fetézce
Na obrazku niZze je vidét navrzeny meéfici a fidici fetézec stim, ze hlavnimi
méfenymi parametry, které jsou potiebné pro zpétnovazebni fizeni, jsou otacky
pohonné jednotky a brzdny moment. Dal§imi méfenymi veli¢inami jsou otacky
dynamometru, teplota dynamometru a teplota pievodovky.

motoru

snimani
'
’ snimani
I—

prevodovky

fizeni Otack
——

Obr. 30 Méfici a Fidici fetézec
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4.2 Navrh variant fidiciho panelu

Byly navrhnuty dvé varianty feSeni fidiciho panelu, které maji koncepcni rozdil
z hlediska zobrazovaciho prvku. Prvni variantou, ktera je zde zminovana, je varianta,
kde je pouzit univerzalni zobrazovaci display, ktery by musel byt naprogramovan.
Byla by zde moznost display vyuzit jako univerzalni zafizeni pro zobrazeni vSech
métfenych a fizenych velicin. Nevyhodou by ovSem bylo, Ze by bylo nutné display
nechat naprogramovat, coz by zvysilo naklady modernizaci fidiciho panelu. Tato
varianta byla inovaci ptivodni varianty zfeSeného studentského projektu Rizeni
tyristorového regulatoru IRO 3400.

l! HLAVNI
VYPINAC

PROO? CHYBA

Obr. 31 Ridici panel varianta 1.

Druhé varianta je koncepcné feSena tak, aby zobrazovaci prvky zobrazovaly
pouze potiebné veli¢iny. Tyto prvKky jsou pouzity jen tii a neni je nutné programovat,
jelikoZ jsou to panelové voltmetry a ¢ita¢ otacek. Prvni display slouZi pro zobrazeni
aktudlniho brzdného momentu, druhy pro zobrazeni teplot z ¢idel a posledni pro
zobrazeni otacek. Display teplot a otacek je nésledné doplnén o piepina¢ vstupli, coz
umoziuje zobrazeni dalsich 2 parametru navic.

Obr. 32 Ridici panel varianta 2.

Na obou variantach je pouzito manualni fizeni, které bylo vyuzivano pro
manudlni fizeni stanice pro testovani pfevodovek pied piestavbou fizeni.

4.3 Cidla potifebna pro novy tip Fizeni
VSechny stanice, které jsou na védecké a komer¢ni urovni pouzivany pro testovani
prevodovek a pievodovych tstroji, maji spole¢nou jednu véc. Typy méfenych

4.2

4.3
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afizenych veliCin jsou pfizpisobeny zkoumanym ulohdm. Vyhodou tohoto feseni
pak tedy je, ze diky nizkym nékladim na pofizeni snimact a fidiciho hardware je
mozné ziskat potiebnou techniku pro provadéni predem zndmé tlohy. Pokud ale neni
pfedem znadmy typ méfené ulohy a stanice pro testovani ma byt maximalné
univerzalni, je tfeba rozhodnout o integraci riznych druhu ¢idel a fidiciho hardware,
ktery umozni provadéni riznych typl zkousSek. ReSerSe dale poukazuje na mnozstvi
snimanych veli¢in a také pouzivaného hardware, ktery je vhodny pro inovaci stanice
na testovani, jez je vlastnéna Ustavem konstruovani na VUT v Brng.

Stanice tedy bude osazena novymi c¢idly, jez umozni sniméani brzdného
momentu, novym c¢idlem pro snimani otacek pohonu a dvéma teplotnimi ¢idly
umoziujici kontrolu proti prehiati fizeného hardware. Diivod pro zménu ¢idla otacek
motoru je, ze pro lepsi praci s Cidly otacek a nastaveni spravného fungovani fidiciho
HW je potteba dostat pulzové napéti 12V v obou ptipadech. Po integrovani vSech
vyse zminovanych cidel bude umoznéno provadét dlouhodobé testy prevodovek
pomoci pfedem definovanych parametrii, které¢ bude mozné zpétn€ kontrolovat
a dodrzovat, coz pfi sou¢asném stavu stanice mozné neni.

Cidlo pro snimani brzdného momentu bylo vybrano HBM S9. Tento
tenzometricky snimac¢ byl nasledné umistén na misto pivodniho snimace. Hlavnim
divodem pro vyménu ptivodniho snimace byla jeho zastaralost a nepfesné méfent pti
zméndch teploty v pritbé¢hu zkousek. Nasledné byla také zakoupena ¢idla pro snimani
teploty. Byla vybrdna c¢idla PT100, kterda maji linedrni charakteristiku pfiristku
odporu vzhledem k ménici se teploté. Pro tato ¢idla bylo poté nutno zakoupit
pfevodnik odporu na napéti. Poslednim c¢idlem bylo ¢idlo pro meéfeni otacek.
Puivodni ¢idlo bylo nahrazeno ¢idlem Carlo Gavazzi. Pomoci uprav systému byl dale
také zménén pocet méticich bodu k jedné otacce z 60 na 4 body.

Datesheety vSech cidel, které¢ byly pouzity, jsou soucasti tisténych
a elektronickych pftiloh této prace.

4.4 Vybér ridiciho hardware

Poté, co bylo rozhodnuto o pouziti softwaru LabView, pro naprogramovani tidiciho
programu a je zndmy druh pouzitych cidel, mize byt také piistoupeno k vybéru
fidiciho hardware. Vybér hardware bude probihat na zakladé parametru cena/vykon
s podminkou, aby byl vlastnén Ustavem konstruovani. P¥ vybéru hardware je
dilezité také myslet na to, Ze rychlost vzorkovani je mezi jednotlivd cidla
rovnomérné rozdélena. Rychlost vzorkovani je tedy vydélena poétem piipojenych
¢idel. Vysledna rychlost dostupna pro jednotlivé kanély se nasledné déle déli naptl,
jelikoz je zde podminkou dodrzet Niquistovu podminku méfeni maximalné polovicni
frekvence nez je vzorkovaci. Tabulka niZe shrnuje hardware dostupny na UK vé&etné
porovnani jeho parametr.

Tab. 5 Tabulka porovnani cen fidiciho hardware

USB NI 6008 USB NI 6009 CompactRIO

Vzorkovaci frekvence 10 kS/s 42 kS/s 1,33 GS/s
Potieba PC ANO ANO NE

Cena 4000 K¢ 6 600 K¢ 180 000 K¢
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Pii zvoleni prakticky nelevnéj$i varianty fidiciho hardware dodavaného
firmou National Instruments, kterou je USB karta NI USB 6008, se dostavame na
rychlost fizeni 10 x/s. Zminovana rychlost je z hlediska rychlosti reakci stanice na
pozadovanou zménu plné dostalujici a tuto kartu také Ustav konstruovani ma
k dispozici. Karta NI USB 6008 bude tedy pouzita jako fidici hardware pro méfeni
afizeni stanice pro testovani pfevodovek. S touto kartou bude mozno dosdhnout
maximalnich meéfenych otacek 12 500 min. Tato informace vychdzi z poctu
pouzitych kanalli, celkem 5, rychlosti vzorkovani karty, ktera je mezi jednotlivé
kanaly rovnomeérné rozdélena a poctu pulzi Cidla otacek na jednu otacku. Na karté je
mozno vyuzit celkem 8 analogovych vstupli, a 2 analogové vystupy. Analogové
vystupy budou pouzity pro fizeni brzdného momentu a fizeni ota¢ek pohonu.
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5 OPTIMALNI KONSTRUKCNI RESENi

5.1 Vlastni realizace rizeni

5.1.1 Ridici obvod

Pro pocatecni testovani vytvorené fidici aplikace byla pouzita testovaci stanice
z merkuru. V nasledujicim textu budou zminény komponenty, ze kterych se tato
stanice sklada.

Obr. 33 Testovaci stanice

USB karta NI USB-6008 je pfipojena k pocitaci pomoci rozhrani USB 2.0.
Algoritmus fidici aplikace, vytvotené v LabView, pfijima z karty analogové data ve
formé¢ napéti a tato data jsou poté vyhodnocena a upravena pro fizeni ovladacim
napétim dle uZivatelem poZadovanych parametri. Toto ovladaci napéti slouzi pro
ovladani otacek stejnosmérného motorku ze stavebnice MERKUR, pted ktery je
vV obvodu zafazen zesilova¢ fidicitho napéti. Tento zesilova¢ zesiluje napéti
dvojnasobné, to znamena z maximalnich 5V generovanych kartou na 10V. Do
obvodu je dale zafazen snimac otacek Omron E3F2-DS30B4-P1 a napdjeci zdroj,
ktery napaji jak zesilova¢ napéti, tak i snimaé otacek. Cela stanice tedy slouzi
k odladéni chovani aplikace naprogramované v LabView a pro pfipravu na jeji
pouziti pro fizeni stanice pro testovani prevodovek.
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5.1.2 Specifikace problému

V této Casti prace bude vysvétlen princip funkce vytvotreného fidiciho algoritmu
véetné vyznamu vsSech pouzitych konstant. Dale bude uvedeno pfipojeni karty
k fidicimu panelu stanice pro testovani pievodovek, ktera se nachazi v laboratofi
technické diagnostiky UK.

5.1.3 Popis ridiciho algoritmu
Pro lepsi pochopeni algoritmu psaného nize je nutné znat zaklady programovani
v LabView. Stézejni zaklady byly ziskdny z odborné literatury zabyvajici se
programovanim v LabView [31].

Algoritmus vytvofené fidici aplikace ma nésledujici hierarchii vyhodnoceni
nastalych situaci.

Inicializace promé&nnych v programu j /

Vyéteni hodnot snimaca

g Volba systému fizeni

Automaticke vzdalené fizeni Manualnivzdalené fizeni

Vyéteni hodnot ze souboru Vyéteni hodnot ze vstupnich okének

17 Zpracovani fidicich hodnot T

—>» Regulace zatéZzovaciho momentu Regulace otacek motory€——

\ /

Rizeni pohonné jednotky a dynamometru

v

Vypis hodnotz ¢idel —» Zaznamenani hodnot do souboru

Obr. 34 Vyvojovy diagram fidiciho algoritmu

Program pfi jeho zpusténi vzdy zaCina nastavenim pouzivanych hodnot do
vychozi pozice. Nasleduje vyhodnoceni, jestli neni zmacknuto tladitko Vypnuti
aplikace nebo nehrozi piehiati fizeného systému. Aplikace zacina vyctenim
pozadovanych otacek, které uzivatel zadal bud’to piimo do programu nebo pomoci
textového souboru, jez byl nacten do paméti. V opacném piipad€é je zpusSténo
nouzové snizeni oticek a brzdného momentu a nasledné je cely bézici cyklus
ukoncen. Zptsob Vypnuti aplikace bude popsan pozdéji.

5.1.2

5.1.3
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While Loop

Obr. 35 Vy¢teni pozadovanych otacek

Pojem Aktualni otacky, jeZz bude pouzit niZe, je hodnota ulozena v shift-
registru, jez zpiistupnuje ulozenou hodnotu v kazdém provedeném cyklu. Jsou to
tedy otacky ulozené ve vnitinim ¢itaci, ktery je poté pouzivan k vyhodnoceni
rozbéhu, dobéhu ¢i ponechani aktudlnich otadcek. Tento Cita¢ je pribézné meénén
pomoci zépisu novych hodnot otacek, jez jsou programem generovany.

Algoritmus dale pokracuje vypoctem rozdilu pozadovanych otacek zadanych
uzivatelem od otacek aktudlnich. Vysledek této operace je poté vydélen pozadovanou
dynamikou zmény. Nésleduje déleni hodnotou 0,2, coZz je hodnota rychlosti fizeni
systému. Vysledek je néasledné vlozen do absolutni hodnoty (v pfipad¢€ snizovani
otacek bychom obdrZeli zapornou hodnotu, coz neni zadané), zaokrouhlen na
nejbliz§i vyssi Cislo a povySen o hodnotu 1. VSechny tyto upravy jsou nutné
z ditvodu pouziti funkce rampa, do které vstupuje pocet hodnot, které byly popsanym
zpusobem vypocteny a které musi byt rovny minimalné dvéma. Dalsi parametry
vstupujici do funkce rampa jsou pozadované a aktudlni otacky, které jsou nacteny
z shift-registru. Poté prob&hne vygenerovani jednotlivych hodnot otacek a jejich
odeslani do fidicitho algoritmu v podobé pole hodnot. Stejné generovani rampy
hodnot probiha také pro fizeni momentu.

= e S T 5> %@—

Dynamika [RPM/s] [0, 0

.
1.;.-.
[

rql% :|

|Ramp by Samples '"

Obr. 36 Generovani rampy hodnot otacek

Samotné tizeni otacek pohonu stanice je provedeno pomoci FOR cyklu. Pocet
iteraci FOR cyklu je stejny jako pocet vygenerovanych hodnot otacek popsanych
Vv minulém odstavci. Pouzitim stejného poctu provedeni FOR cyklu jako poctu
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vygenerovanych hodnot otacek, zajistime rychlost fizeni 1x za 0,2 s, jak bylo
zminovano vyse a jak je pozadovano. FOR cyklus obsahuje vy¢teni hodnot z karty,
zpétnovazebnou regulaci otacek a brzdného momentu a odeslani novych hodnot na
vystup karty.

1 False Vt
200 10
4| False 't

ACENTRAL STOPP|-2¥>

2
[
")
o

=
o
o
=
o
=
=]

=
2
w
=3
=%
*£

#Vypnuti motorub|:

H|

Obr. 37 Rizeni ota¢ek a momentu

Vycteni hodnot =zkarty je provadéno samostatnym podprogramem.
Podprogram je opét provadén cyklem FOR. Pii zpusténi tohoto programu jako prvni
prob&hne vycteni hodnot z analogovych vstuptll. Ze zminovanych vstupi jsou ziskany
hodnoty otacek brzdy interpretované poctem snimanych pulzu a teplota 1, teplota 2
a brzdny moment, jez je interpretovan hodnotou napéti snimané¢ho méftici karté. Tyto
hodnoty jsou poté upraveny kalibracnimi konstantami a odeslany do pfisluSnych
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proménnych pro dal§i zpracovani. Nutné je také zminit, Ze pro spravné snimani
otacek brzdy bylo nutné do algoritmu vlozit filtracni prvek. Byla zde pouzita
technika filtrovani Sumu pomoci nastaveni prahu snimané hodnoty. Prahova hodnota
byla nastavena na 2V, jelikoz pod touto hladinou dochéazelo k Suméni ¢idla pfi
nulovych otackach brzdy. Posledni hodnota, jez je kartou snimana, jsou otacky
motoru. Tato hodnota je ziskavana ze vstupu karty se jménem Counter. Zmifiovany
vstup counter, tedy ¢ita¢ pulzti musel byt pouzit misto analogového ¢teni otacek
motoru, protoze analogovy vstup nestihal dostatecné rychle vzorkovat snimanou
frekvenci. Podvzorkovanim tedy dochazelo k chybnému snimani frekvence pulzi
a tedy ziskani nekorektnich dat. Ziskani otacek z counter vstupu probiha dvojitym
provedenim cyklu FOR. V prvni iteraci cyklu se provede ulozeni aktualniho ¢asu do
shift-registru a nacte se Cislo, které je na counteru. Toto ¢islo se taktéz ulozi do shift-
registru. Ve druhé iteraci se provede odecteni rozdilu ¢asu pii prvnim vyctenim dat
Z counteru a druhym jejich vy€tenim a nasledné vyd¢leni vysledkii konstantou 1000.
Hodnota této operace je poté délitelem rozdilu otdcek z prvniho a druhého cyklu.
Vysledek je nasledné zapsan do proménné a cely podprogram timto konci.

[v]

[l

DAQ) Assistant
data

4 True "t

1000 h’@ a

L
-

DAQ Assistant2 | §
data o

Obr. 38 Vy¢itani hodnot z karty

Dale nasleduje zpétnovazebni fizeni otd¢ek a brzdného momentu.
Zpétnovazebni fizeni otacek je tizeno PI regulatorem s konstantou zesileni 0,13
a integracni konstantou 0,01. Tyto konstanty zarucily regulovani regulatorem bez
kmitani. Pfi pouziti hodnoty zesileni 2 jiZ regulator osciloval. Regulétor otacek je zde
hlavné pouzit z divodu doplnéni o udrZeni nastavenych otacek, které hardwarovy
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regulator IRO neumél dosdhnout, pokud byl cely systém =zatizen brzdnym
momentem. Dale probihda zpétnovazebni fizeni brzdného momentu. Pro regulaci
brzdného momentu jsou nastaveny konstanty nasledovné: konstanta zesileni je rovna
0,4 a integracni konstanta je rovna 0,01. Toto zpétnovazebni fizeni se provadi pii
otackach vyssich nez 100 min™. Divod pouziti zp€tnovazebni regulace pti otackach
vyssich nez 100 min™ je, 7e v nizsich otatkach, ve kterych se ani neprovadi zadné
zkousky pievodovek, by mohlo dojit k poSkozeni ovladaci elektroniky motoru nebo
brzdy. Je zde ale také moznost snizeni téchto otaéek pomoci uzivatelského zasahu
z divodu umoznéni meéteni 1 v nizSich otackach pokud to bude pozadovéano. Typ
zpétnovazebni regulace je v obou piipadech typ PI, ktery pro ovladani pouziva
slozku zesileni a integracni slozku. Po vyhodnoceni aktualni situace regulatorem, na
zakladé métenych a pozadovanych hodnot, je pro brzdu i motor proveden prepocet
otacek a brzdného momentu na fidici napéti a tyto hodnoty jsou nasledné odeslany na
kartu.

1580
0
FID
o (P
013 15680 5
0,01
0

Obr. 39 Zpétnovazebna regulace — fizeni otacek

Min. OT brzdy 200
ol | [ L I%;
iz g P |
FID
200 [0 6
Bfa 10
04
0,01 =
0

Obr. 40 Zpétnovazebna regulace — fizeni brzdného momentu

Zpracovani hodnot pro kartu opét vykondva samostatny podprogram.
Podprogram obsahuje jednoduchy FOR cyklus, ktery se provede pouze 1x pii
pozadavku na nastaveni pfisluSného napéti na kartu. Jako ochrana jsou zde vloZeny
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maximalni hodnoty, které mohou do karty vstupovat jako fidici. Jsou zde z divodu
zamezeni pieteCeni ovladacich parametrl, coz by mohlo zpiisobit poskozeni fidiciho
hardwaru.

motor I ¥
123". + ; '.“
= == :
moment 3
= e
m ek

Obr. 41 Zapis hodnot na kartu

5.1.4 Bezpecnostni funkce algoritmu

Vytvofeny algoritmus umoziuje pferuseni zmény otacek, V programu oznacovano
jako FREEZ, kdy otacky a brzdny moment setrvaji na aktualnich hodnotach. Vypnuti
motoru, oznacovano jako STOP, pomoci odeslani pozadavku na snizeni otac¢ek na 0
a Vypnuti aplikace, které zastavi motor a vypne béh programu. STOP a Vypnuti
aplikace je provedeno pomoci velmi rychlého dobéhu na 0 otacek, kdy se pro brzdéni
dobéhu pouziva plivodné nastaveny brzdny moment. Pted vypnutim béhu programu,
pomoci tlac¢itka Vypnout aplikaci, je nutné dosahnout nulovych otacek a po dosazeni
téchto otacek je nastaven brzdny moment na 0 a program nésledné vypnut.

Dalsi ochrany jsou integrovany piimo do programu a uzivatel je na rozdil od
predchozich nemiize ovlivnit. Jsou to ochrany jako napiiklad vypnuti stanice, pokud
pii nulovych otaCkach stanice nereaguje na pozadovanou zménu otacek, jiz
zmifiované fizeni brzdného momentu pii otickach vyssich jak 100 min™ (ve
vychozim stavu) nebo ochrana proti prehtati stanice, kterd zaruci jeji v€asné vypnuti,
aby nemohlo dojit k jejimu poSkozeni.
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Obr. 42 Vypnuti aplikace
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5.1.5 Ovladaci panel programu

Panel je rozdélen do nékolika ¢asti. V' prvni ¢asti vlevo jsou senzory, jez nam slouzi
pro informaci o testovaci stanici. Druha ¢ast, jeZ je v horni Casti panelu, zobrazuje
vybrana data do graft. Tteti ¢ast slouzi pro nouzové ovladani stanice. Nejvétsi cast
ve stfedu panelu obsahuje fidici prvky pro ovladani dynamiky zmény otacek, otacek
motoru a ovladani brzdného momentu. Pro aktivaci plné automatického tizeni slouzi
tlacitko AUTO fizeni, které je umisténo vlevo dole. Na pravé strané panelu jsou
umistény zobrazovace servisnich informaci, slouzicich pro moznost zpétné kontroly
behu stanice a posledni Casti panelu je cast vpravo dole, jez je vyuzivana pro
nastaveni zaznamenavani métenych dat.

Otacky brzda - graf Plot0 m I Mapeti motor - graf Plot 0 N I Napeti brzda - graf Plot 0 m

4680 - 5-] 1,67

2000 -

0
0

Senzory FREEZ STOP Vypnuti aplikace Servisni info
- STOP - .
Teplotal [*C] > _ > Napeti na brzde [V]
0 0
Teplota 2 [*C] Dynamika [RPM/s] ~ PoZadované otacky [ot/min]  Brzdny moment [Nm] Mapeti na motoru [V]
- } 100 46802 200~ 0
‘mi 4000—; 180 Ot DIGI
Otacky na brzde [ot/min] Dynamika [Nm/s] : . oad")'
A 3500 -
0 710 g 1402
Otacky na motoru [ot/min] : 3000_2 120—:
Min. OT brzdy 2500 z o
0 Y = : Logovani dat
100 : s
Bmdny;ﬂ:ment[Nm] v 2000 80- Zapnout logovani
skutecny i - z
Preved femenice 1500 = 60 - ( »)
0 A3 10002 0
o 5 LOG dat v intervalu [s]
500< 20- it 0
MAX OT femenice : : o
AUTO fizeni D=t D=t
4680 A A Ulozit LOG
® 4o 4o EQ

Obr. 43 Ovladaci panel

5.1.6 Automatické Fizeni stanice

Automatické ovladani je umoznéno pomoci diive zminovaného tlacitka AUTO
fizeni. Pfi zmaCknuti tohoto tlacitka je pomoci vyskakovaciho okna uzivatel vyzvan
k nacteni souboru hodnot, které pozaduje provadét. VloZzeny soubor se poté nacte do
paméti a pomoci algoritmu je kontrolovano, jestli hodnoty, které se nacitaji, spadaji
do pozadovaného intervalu. Pokud hodnota do funkéniho intervalu nespada, je
nahrazena hodnotou maxima nebo minima, jeZ miiZze byt pro danou fidici veliinu
pouzita. Nasledn€ probih4 fizeni pomoci upravenych hodnot.

Hodnoty pro fizeni se zadavaji v nasledujicim potadi: dynamika [RPM/s],
otacky [min™'], brzdny moment [N/m], doba provadéni [ms], zapisovani do logu (0-
ne,1-ano), interval logovani [s] a ulozit log (0-ne,1-ano), Dynamika [Nm/s]. Jako
oddélovaci symbol je zde zvolena ,, , .
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5.1.7 Zaznam mérenych dat do souboru

Cely cyklus zaznamu dat je integrovan do fidiciho algoritmu, zobrazeného na
obrazku Obr. 37. Rychlost zaznamu dat mize byt provadéna maximalné 1x/s. Toto
omezeni je ale pouze softwarové. Hardwarové je mozné dosdhnout maximalni
rychlosti zédznamu dat az 5x/s. Softwarovy zaznam dat umoziiuje pferuseni
zaznamenavani dat a nasledné znovuspusténi, kdy vSechny naméfené hodnoty jsou
ukladany do pole hodnot, které¢ jsou zmacknuti tlacitka SAVE ulozeno do TXT
souboru. TXT soubor je ukladan na zéklad¢ uzivatelem specifikovaného umisténi, na
které je pfed samotnym ulozenim dotazan pomoci vyskakovaciho okna. Sada
jednotlivych zmeéfenych hodnot z kazdého intervalu méfeni, je reprezentovana
jednotlivymi fadky souboru, kdy hodnoty na tadku jsou oddéleny od sebe desetinou
¢arkou. Meéteni hodnot probiha v celych cislech. Zaznamenané hodnoty jsou
nasledujici: teplotal [°C], teplota2 [°C], otacky na brzdé¢ [RPM], otacky motoru
[RPM], brzdny moment [Nm], napéti na brzdé [V] a napéti na motoru [V]. Jako
oddélovaci symbol je zde opét zvolena ,, , .
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Obr. 45 Zaznam dat do pole hodnot
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Obr. 46 Ulozeni pole hodnot do TXT souboru

5.1.8 Naladéni konstant PI regulace

V posledni ¢asti uprav programu byly odladény konstanty PI reguldtorti otacek
motoru a brzdného momentu piimo v laboratoti UK. Pro ladéni konstant byla pouZzita
Metoda kritického zesileni regulatoru a Tab. 1 Optimalni sefizeni regulatorti podle
Metody kritického zesileni. Postupnym zvySovanim konstanty zesileni P bylo fizeni
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otacek motoru pfivedeno k rezonanci. Vyslednou hodnotou, pii které systém fizeni
otacek rezonoval, byla hodnota 0,3. Tato hodnota byla vynasobena hodnotou 0,45.
Vysledek 0,135 byl poté ru¢né doladén na hodnotu 0,13 nastaven jako konstanta
zesileni regulatoru. Nasledné byla pomoci zaznamu dat a jeho zpracovani zmétena
perioda kmitu rezonujiciho systému. Naméfend hodnota byla rovna 0,117. Tato
perioda byla nasledné vynasobena hodnotou 0,85, jak doporucuje Tab. 1. Vysledna
hodnota 0,095 45 byla ru¢né doladéna na hodnotu 0,01 a poté nastavena do
regulatoru jako integracni slozka.

Stejnym postupem byly ziskany konstanty pro PI regulaci brzdného
momentu. Hodnota slozky P byla ziskana 0,4 a hodnota slozky I je rovna 0,01.

5.1.9 Zapojeni ¢idel ke karté a Fidici hodnoty >5.1.9
Spravné zapojeni kabelaze ke karté zndzornuje tabulka nize. Dtlezitou ¢asti tabulky
je sloupec Zapojeni, ktery oznacuje jak jednotlivé nazvy piipojovacich bodi na kart¢,
tak 1 jejich cislo. Toto zajisti snadnou orientaci v kabeldZzi pfipojené na kartu.
Sloupec Typ urCuje nastaveni zapojeni pro LabView. Tabulka také zobrazuje
hodnoty, které se daji zadat nebo jsou jinak omezeny.
Tab. 6 Ptipojeni kabelaze ke karté a ridici hodnoty programu
Nazev velic¢iny Zapojeni Typ Napéti [V] Hodnoty v
programu
Vystupy ovladani motoru  aoO+ (14) RSE 0-5 0- oo [min™]
GND (13)
brzdny moment  aol+ (15) RSE 0-1,67 0-200 [Nm]
GND (16)
Vstupy  dynamika X X X 1-10 000
[RPM/s]
dynamika X X X 1-200[Nm/s]
otacky X X X 0- oo [min™]
brzdny moment X X X 0-200 [Nm]
min OT brzdy X X X 1-1 000 [min™]
otacky na brzdé aio+ (2) RSE X 0
GND (1)
teplota 1 ail+ (5) RSE 0-5 0
teplota 2 ai2+ (8) RSE 0-5 0
brzdny moment ai3+ (11) RSE 0-2 o0
GND (10)
otacky na PFIO+ CountEdges 0-5 0
motoru (29)
GND (32)
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5.2 Kalibrace snimac¢u

5.2.1 Kalibrace snimacu teploty PT100

Odporové snimace PT100 jsou urCeny pro piesné méfeni teploty v rozsahu -200 az
+800 °C. Principem funkce je zména elektrického odporu platinového dratu
Vv zavislosti na teploté. Jelikoz métici karta NI USB 6008 neumi méfit odpor, bylo
nutné provést pfevod na jinou méfitelnou veli¢inu. Tento pievod byl uskute¢nén pies

analogovy pfevodnik ZR100 od firmy SofCon.

Obr. 47 Pfevodnik ZR100

Vystupem z pievodniku je napéti. Toto napéti nasledné bylo korigovano tak, aby
korigovana hodnota napéti odpovidala pfimo méfené teplote.

Kalibrace teplotnich ¢idel probihala pfimo na sestaveném panelu. Pomoci
vafici vody a ledu, bylo ¢idlo stiidavé vystavovano teploté 100°C a teploté bodu
mrazu 0°C. Pfi tomto procesu bylo pribézné ménéno zesileni a offset vystupni
hodnoty ptevodniku do té doby, nez panelovy voltmetr ukazoval spravné hodnoty,
tedy hodnotu 0° a 100° reprezentovanou 0V a 100mV. Nize mizete vidét
schematicky zndzornénou kalibraci teplotnich c¢idel.

‘ Varici voda \ ‘ Voda s ledem \

Teplotni ¢idlo TP100

Ridici panel

Obr. 48 Schematicka kalibrace teplotnich ¢idel

strana

58



Optimalni konstrukéni reseni

Po zkalibrovani prvniho ¢idla byl stejny proces opakovan pro kanal s druhym ¢idlem.
Vyslednou kalibracni rovnici je:
T[°Cl=U[mV]

Graf kalibrace teplotnich cidel
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4

Teplota [°C]

<©

Graf 1 Kalibrace teplotnich ¢idel

Vyhodou manudlniho nastaveni offsetu a zesileni je také to, ze hodnoty
vystupujici z pfevodniku nepotiebuji ve vytvofeném software dals$i korekci. To
znamena, ze méfend hodnota v software jiz reprezentuje nami zjistovanou veli¢inu.

5.2.2 Kalibrace tenzometru HBM S9

Jedna se o pasivni elektrickou soucéstky pouzivanou k nepifimému méfeni napéti na
povrchu soucasti prostfednictvim jeji deformace. Na méfici stanici je pouzit
tenzometr HBM S9. Referen¢ni napéti tenzometru je 5 V. Provozni rozsah napajeni
je vrozmezi 0,5 az 12 V. Zesilova¢ momentu generuje pii 0 N hodnotu 0 V, kazdy
dalsi 1 V zmény symbolizuje 100 N. Kalibra¢ni konstantou ve vytvoreném software

je nasobek vystupni hodnoty hodnotou 100. Vyslednou kalibra¢ni rovnici tedy je:
M [Nm]=U [mV]* 100

Ovefteni spravné funkce probihalo dle schématu nize.

Zatizeni

Dynamometr

»

Obr. 49 Schematicka kalibrace tenzometrického ¢idla HBM S9

Silomer

5.2.2
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Graf kalibrace brzdného momentu
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Graf 2 Kalibrace ¢idla brzdného momentu

5.2.3 Kalibrace senzori otacek
Indukéni snimace ptedstavuji rozsahlou skupinu pasivnich snimaci. Méfena
neelektricka veli¢ina je snimana a prevedena na zménu induk¢nosti civky.

Pro méfeni otacek prevodovky a dynamometru byly pouzity snimace Carlo
Gavazzi IAO5BSF10POP. Jedna se o snimace se spinaci vzdalenosti Imm. Napajeni
snima¢t je vrozmezi 10 az 30 VDC. Cidlem protéka jmenovity proud 200 mA.
Maximalni cetnost pracovnich cykld je 2000 Hz. Tedy muze sepnout za 0,0005 s.
Provozni teplota je vrozmezi -25 az 70 °C. Cely senzor je umistén v Krytu
Z nerezové oceli. Senzor je pouzit pro méteni otdcek na dynamometru a pro meéteni
otacek na prevodovce.

Zminované snimace potiebovaly nové méfici soucasti, které byly vyrobeny
na laseru z materialu 11500 o tloustce 4mm. Tyto soucasti mizete vidét na obrazku
Obr. 50 a Obr. 51. Vyrobené kusy po montazi zajistily zménu po¢tu méficich bodi
Z ptivodnich 60 na jednu otacku na 4 na jednu otacku.
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Obr. 50 Pohled na vyslednou koncepci funkce ¢idla ota¢ek na dynamometru
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Obr. 51 Pohled na vyslednou koncepci funkce ¢idla otacek na pievodovce

5.3 Konstrukce sdruZeného panelu pro manualni ovladani

Novy druh fizeni zkuSebni stanice byl neslucitelny s pivodnim panelem pro
manualni ovladani stanice. Z tohoto diivodu bylo pfikroceno k jeho modernizaci.
Vychozim bodem pro realizaci nového panelu byl konstrukéni navrh, ktery byl
soutasti projektu sndzvem Rizeni tyristorového regulatoru IRO 3400,
zpracovavaného studenty oboru Konstrukéni inzenyrstvi na FSI VUT v Brné
V zimnim semestru akademického roku 2011/2012.

5.3.1 Prepracovani panelu pro ruéni Fizeni

Pozadavky na findlni podobu panelu se od konstrukéniho navrhu caste¢né lisily,
takze bylo nutné provést nekolik konstrukénich uprav. Hlavnim rozdilem byl
pozadavek na pfedni ¢ast panelu. V pivodni koncepci byl pouzit dvouradkovy
displej s tlacitkovymi spinaci pro ovladani. Tento displej byl umistén ve stiedni ¢asti
predniho panelu. V levé c&asti panelu byl obsazen vypina¢ s varovnym Stitkem
aindikaénimi LED diodami informujicimi o chodu, pfipadné poruse zafizeni.
Pivodni navrh mizete vidét na obrazku nize.
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N o ORI
NASTAVENI NASTAVENI
2 OVLADANI MAX. OTACEK
[1 HLAVNI - —
VYPINAG ©
VY PNI
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V NEBEZPEC| ! DALS| POTVROIT ROTACE AKTUALNICH
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Obr. 52 Puvodni navrh panelu pro ruéni tizeni

Pti ndvrhu panelu byl kladen diiraz pfedevsim na snadné ovladani a nastaveni
panelu. Ztohoto divodu byl dvoufadkovy displej nahrazen samostatnymi
zobrazovacimi jednotkami. Na kazdém zobrazovacim zafizeni je zobrazena jedna
sledovana veli¢ina a neni nutné slozité programovani ptivodn¢ uvazovaného displeje.
K displejim na nichZz je zobrazovdn moment a teplota jsou pfipojeny otocné
prepinace, pomoci kterych dochazi ke zmén¢ sledovaného mista. V ramci zachovani
jednotného vzhledu pfedniho panelu jsou otocné piepinafe stejné jako dva jiz
pouzité, které slouzi ke zmén¢ ovladani a zméné smyslu rotace. Stejny piepina¢ byl
pouzit i jako hlavni vypina¢ zafizeni. Jako zobrazovaci zafizeni pro teploty
a momenty jsou pouzity panelové digitalni voltmetry s ozna¢enim HD-3129A. Tyto
panelové voltmetry jsou zvolené pro méfici rozsah 0-200mV, pro méfeni teploty,
a 0-20V, pro méfeni brzdného momentu. Na jejich napajeni je potieba 9 V zdroj
stejnosmérného napéti s oddélenou zemi, ¢ehozZ je dosazeno pomoci dvou DC/DC
ménict z 12V na 9V. Galvanické oddéleni zemi je zajisténo pomoci DC/DC ménici
AM1S-1209SZ. M¢ni€e byly pouzity celkové dva a diky tomu bylo mozné pouZzit
pouze jeden napajeci zdroj ZSR-30.

Obr. 53 Panelovy voltmetr HD-3129A

Pro zobrazeni otafek je pouzit otackomér CT14 od firmy ZM Electronics.
Tento otackomér je poté napajen zdrojem napéti ZSR-30 hodnotou stejnosmérného
napéti 24 V.

strana

63



Optimalni konstrukéni reseni

OTACKY [rpm

Obr. 54 Otackomér CT14

Panel dale obsahuje pfevodnik odporu na napéti pro méfeni teploty pomoci
teplotnich ¢idel PT100. Zmifiovany pievodnik je napajen 12 V zdrojem
stejnosmérného napéti. Posledni hardwarovou ¢asti panelu je zesilova¢ napéti ¢idla
brzdného momentu. Tento zesilovag je také napajen 12V zdrojem napéti.

Uvniti skfiné¢ je upevnéna mefici USB karta, kterd je pies svorkovnici
a zesilovace propojena s konektory na zadni strané skiiné. Do téchto konektori jsou
pfivedeny signdly ze snimaci umisténych na zkuSebni stanici. Ze stejné svorkovnice
jsou ptivedeny signaly i do displejt v piedni casti panelu.

Napdjeni zesilovacl a displejii je zajisténo zdrojem ZSR-30 umisténého
uvnité ovladaci skfin€. Zdroj ZSR-30 disponuje nastavitelnym stejnosmérnym
napétim s aktudlni nastavenou hodnotou 12 V, 24V stejnosmérnym napétim, jez
upravovano vyt nemiize, a stfidavym napétim 24 V.

Obr. 55 Napdjeci zdroj ZSR-30
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Tabulka Tab. 7 zobrazuje napajeci parametry jednotlivych soucasti panelu.

Tab. 7 Napdjeni soucastek

Soucastka Napdjeci napéti
Panel voltmetry HD-3129A 9V DC
Otackomér ZME 714 24V DC
Prevodnik teplomér( 12 v DC
Zesilovac snimace momentu 12V DC
Galvanické oddéleni zemi 12 v DC

Cidla otacek 12V DC

Po vybéru jednotlivych komponent a navrhu jejich napéjeni bylo vytvoieno
finalové rozlozeni predni ¢asti panelu, které je k ndhledu nize. Piedni ¢ast obsahuje
dva panelové voltmetry, které zobrazuji brzdny moment, méfeny ¢idlem HBM-S9,
ateplotu ¢idel PT100. Poslednim displejem je otdCkomeér. Pod displeji (zleva) se
nachdzi oto¢ny vypina¢ pro vypnuti / zapnuti sitového napajeni panelu, dale prepinac
pro zménu méefeného mista u zobrazeni teplot a piepina¢ pro zménu méfené¢ho mista
u zobrazeni otacek. Prava ¢ast predniho panelu je prevzata z ptivodni verze fidiciho

Napdjeno z

Galvanického oddélovace zemi
Zdroj napéti ZSR-30

Zdroj napéti ZSR-30

Zdroj napéti ZSR-30

Zdroj napéti ZSR-30

Zdroj napéti ZSR-30

panelu. Na této ¢asti byla provedena modernizace popiskl jednotlivych soucasti.
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Nastg Vf,:in, h Nastaveni
me})V(lma nic otacek
otacek
Voli¢ rezimu Voli¢
MAN/AUTO Smy3|u
rotace

Zobrazeni Piepinac
ota&ek otacek
Zobrazeni Preninad

POy teplot
Zobrazeni Napéajeni
brzdného ON/OFF
momentu

Obr. 56 Vysledny vzhled ptfedni ¢asti panelu
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Zadni strana ovladaci skiiné prosla proti pivodnimu konceptu jen
minimalnim zménami. Zistalo zachovano ptvodni rozdéleni na ¢tyfi panely. Levy,
prvni, panel obsahuje otvor pro piipojeni USB kabelu ke kart¢ NI USB 6008.
U vedlejsiho, druhého panelu jsou pouzity ¢tyfi pavodni péti-pinové DIN konektory.
Uvolnéné pozice, po ptivodni elektronice na DIN konektorech, umoznily naptiklad
vyuziti konektoru pro ovladani fidiciho signalu pro brzdny moment. Na tietim panelu
zustaly zachovany pouze Ctyf-pinové konektory M12 pro pfipojeni snimact PT100
na méfeni teploty. Tyto konektory jsou pouzity pouze dva s tim, ze je zde prostor
a Vv ptipadé potieby je nozné piidani dalsich. Ctvrta ¢ast zadniho panelu je osazena
deviti pinovy konektorem Canon pro pfipojeni siloméru HBM k zesilovaci. V této
¢asti je také napajeci konektor se zabudovanou pojistkou proti pretizeni.
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Napajeci
konektor
Konektor
pro
snimani
brzdného
momentu
Konektory
M8 pro
teplotni ¢idla
Konektor pro
fizeni
momentu
Rizeni
smyslu
otacek
Konektor pro
snimant USB karta
otacek
Rizeni
pohonné
jednotky
Obr. 57 Vysledny vzhled zadni ¢asti panelu
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Rozlozeni komponent v panelu je zobrazeno na obrazku nize. Z véci, které
jesté nebyly zminény, si mizete povSimnout popist svorkovnic, které budou vyuzity
pii stavajicim feSeni a popistiim jednotlivych pfipojovacich bodl karty. Tyto popisy
jsou také umistény na rozvodnou kabelaz pro snadnou orientaci v ni a pro snadnou
rozebiratelnost a smontovatelnost pti opravach. Rozlozeni jednotlivych komponent je
voleno tak, aby byl maximalni pfistup do ¢asti s méfici kartou a ke svorkovnicim.
Ostatni kabelaz provedend mezi zdrojem a napajenymi soucastmi je umisténa v levé
¢asti panelu.

Zdroj ZSR-30 Zesilovac Cidla Napéjeci svorkovnice
brzdného momentu
Galvanicky
odd¢lovac zemi Hlavni svorkovnice USB Kkarta
Panelovych
voltmetru

Obr. 58 Rozmisténi komponent v panelu

5.3.2 Vyroba soucasti panelu pro rucni rFizeni
Vyroba diléi pro fidici panel probihala pfevazné ve studentské dilné UK. Byly zde
vyrobeny plechové dily pouzité jak pro pohledové dily, tak pro umisténi svorkovnice
Vv panelu. Dalsi soucasti je také plech pro uloZzeni USB méfici karty. Dale zde byla
nalezit¢ upravena DIN lista, na kterou jsou umistény napajeci zdroje ZSR-30.

Dalsi dtlezitou casti vyroby bylo vytvofeni polepl pro ¢elni a zadni plechy,
slouzici pro lepsi orientaci mezi jednotlivymi ovladacimi, zobrazovacimi

5.3.2
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a pfipojovacimi prvky. Dale byly vyrobeny polepky s popisy na plech pod
svorkovnice a polepky na plech pod USB Kartu.

Dalsim bodem vyroby bylo nadé€leni a pocinovani rozvodovych kabeli, ¢imz
byla dokoncena vyroba potiebnych soucdsti panelu a vSe bylo pfipraveno na
samotnou montaz.

5.3.3 Schéma zapojeni komponent

V PRILOZE 1-12 je zobrazeno schéma elektroinstalace, jeZ se nachazi uvnitt panelu
a schéma zapojeni jednotlivych konektort. Pii zapojovani elektroinstalace bylo
dbano na spravné oznacovani napdjecich a zemnicich kabelli a pro bezpecnost byla
také integrovana pojistka pfimo do konektoru sitového napajeni.

5.3.4 Montaz jednotlivych soucasti

Jako prvni byla provedena kompletni elektroinstalace. Elektroinstalace obnasela
pfipojeni jednotlivych kabelll k napajecimu zdroji dle schématu popisovaného
v nasledujici kapitole. Dale bylo provedeno propojeni napajecich kabelli se
spotiebici, jako jsou displeje, zesilovac a prevadéce. Nasledovalo rozvedeni kabelaze
do svorkovnice a pfiprava na piipojeni USB karty ke svorkovnici. Po kompletnim
rozvedeni elektroinstalace nasledovalo finalové zabudovani jednotlivych
elektronickych komponent do fidiciho panelu. Panelové voltmetry byly
ptiSroubovany k plechu na ¢elni strané panelu a nasledné¢ pomoci tavné pistole byl
prichycen také display otacek. Prichyceni displeje otacek pomoci tavné pistole bylo
zvoleno z diivodu snadné rozebiratelnosti provedeného piichyceni. Nasledné byly na
¢elni plech prichyceny oto¢né piepinace. Pfichyceni bylo mozné pomoci krouzk,
které byly zaSroubovany na zavit pfepinace. Uvnitf panelu byla pomoci Sroubki
pfichycena DIN lista a na ni byl umistén zdroj napéti ZSR-30 a DC/DC méni¢ pro
galvanické oddéleni zemi. Nasledné byl pomoci stahovacich pasklt ptichycen
zesilova¢ napéti snimace brzdného momentu. V panelu je zminovany zesilovac
umistén v horni Casti. Nasledné byl pomoci stahovacich paskti uchycen prevodnik
pro ¢idla PT100. Nasledovalo ptichyceni plechu pro svorkovnice, samotna montaz
svorkovnic a jako posledni pfiSroubovani plechu pro umisténi USB karty. Na zavér
bylo provedeno oznaceni jednotlivych kabelli pomoci popisovych Stitkd, pro
snadng&jsi orientaci v nich. Vysledny pohled na fidici panel je na obrazcich nize.
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Obr. 59 Zkompletovany ovladaci panel

strana

71



Optimalni konstrukéni reseni

—
-
-
| -
- —

Obr. 60 Zkompletovany ovladaci panel
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5.3.5 Pohled na finalovou koncepci stanice

Stanice pro testovani prevodovek obsahuje plivodni pohonnou jednotku, u které
probéhly upravy pro ziskdni moznosti automatického tizeni. Stanice dale zachovava
puvodni dynamometr, jenz slouzi pro zatéZzovani pievodovek, a pivodni koncepci
manudlniho fizeni stanice, jeZ je osazena v ovladacim panelu. Novymi prvky stanice
je podpurny hardware pro automatické méfeni a fizeni, ktery je umistén uvnitf
ovladaciho panelu a dale také USB m¢éfici a fidici karta, ktera je taktéZ umisténa
uvnité panelu. Posledni novinkou stanice je moznost propojitelnosti PC s fidicim
panelem, ¢im je dosaZeno mozZnosti vyuZziti automatického vzdaleného fizeni stanice
pro testovani ptrevodovek. Na dodaném PC poté bézi aplikace naprogramované v této
diplomov¢ praci, kterd vzdalené méfeni a zpétnovazebni fizeni obstarava.

Obr. 61 Stanice pro tetovani pievodovek

5.3.5
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6 DISKUSE

6.1 Zhodnoceni vytvoieného Fidicino systému

Otestovani hardwaru a softwaru na stanici pro testovani pievodovek probéhlo
uspesné a cely software a hardware byl pievzat a prohlasen za finadlni variantu feseni.
Finalova varianta byla testovana na spravnou funkcnost programu, spravné fungujici
snimani Cidel, spravné zpétnovazebni fizeni a na spravné fungovani integrovanych
ochran.

6.2 Zhodnoceni vytvoreného fidiciho systému

Program je uzivatelsky jednoduchy na ovladani a je vytvotfen tak, aby vsechny
nastalé situace byly spravné vyhodnoceny. Byl také zachovan diraz na bezpecnost
pouzivani a cile ur€ujici vlastnosti vytvoreného programu byly splnény. Jednotlivymi
cili, jez byly plnény, byly vytvofeni softwaru pro méfeni a fizeni stanice tak, aby
bylo méfeni mozno provadét plné automaticky a do fizeni byla integrovana
zpétnovazebna smycka. Dale byl umoznén zaznam métenych dat a vzdalené fizeni
z PC. Plvodni panel pro ru¢ni fizeni byl aktualizovan tak, aby zobrazovaci prvky
umoznily jednoduchou kontrolu provoznich hodnot, hardware v panelu obsazeny
podpofil moznost vzdaleného fizeni a fidici karta byla zpanelu snadno
demontovatelna pro jeji vyuZiti pro jiné ucely.

6.3 Finan¢ni narocnost prestavby

Veskeré komponenty byly vybirany tak, aby byla pifestavba elektroniky pro stanici
na testovani prevodovek Co nejméné financné ndarocna. V tabulce nize je vidét
celkova finan¢ni naro¢nost diplomové prace.

Tab. 8 Finan¢ni naro¢nost na prestavbu stanice

Pocet Nazev nakupovaného dilu Cena s DPH [K¢]
kusit
1 Krabicka pro prevodnik ZR100 42
1 Krabicka pro zesilova¢ snimace momentu 40
2 Snimace teploty PT100 856
2 Ctyi-pinové konektory pro PT100 878
1 Display otacek CT14 1120
2 Panelovy voltmetr HD-3129A 520
1 Napajeci zdroj ZSR-30 770
1 Din lista 37
1 Prevodnik ZR100 pro ¢idla PT100 1125
Spojovaci material 55
Ostatni elektro-material 1119
Celkové naklady 6562
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7 ZAVER

Stanice pro testovani pfevodovek nyni umoziiuje jak fizeni manudlni, které je
pievzato z pivodni koncepce fidiciho panelu, tak fizeni automatické, které piinasi
moznost zpétnovazebniho fizeni pohonné jednotky a dynamometru. Moznost plné
automatického fizeni je také vitdna z divodu, ze uzivatel jiz nemusi zpétné
kontrolovat dodrzovani nastavenych parametri v pribéhu testovani pievodovek,
které se méni naptiklad zahtatim testovaci stanice.

Rizeni stanice miize byt nyni provadéno na fidicim panelu nebo pomoci PC,
na kterém bézi aplikace naprogramovana v LabView. Hlavni vyhodou pouziti
aplikace na PC oproti fizeni z panelu je ta, ze aplikace ma integrované zpétnovazebni
regulaéni smycky fizeni pohonné jednotky a dynamometru, coz umoziuje piesné
dodrzovat pozadované tidici parametry. Regula¢ni smycky jsou integrovany do dvou
typt fizeni: manualni a automatické. Automatické fizeni se provadi pomoci predem
definovanych hodnot, které uZivatel do aplikace dodd v TXT souboru. Rizeni ze
souboru je novou funkci, jez umoziuje testovani ptevodovek pomoci dlouhodobych
testi s proménnymi fidicimi parametry. Dalsi funkci aplikace je zaznamenavani
méfenych a fidicich dat, jez mohou slouzit k pozdéj§imu post-processingu. Ziskana
data jsou na pozadavek uzivatele exportovana do TXT souboru. Nedilnou soucasti
fidici aplikace je také kalibrace jednotlivych ¢idel, ochrana proti piehiati stanice
a kontrola proti piekroceni fidicich hodnot pro pfedchazeni poskozeni stanice.

Vyhodou vytvoteného systému fizeni je, Ze 1 po zaméné pievodovky je plné
funkéni zpétnovazebni regulace. Ridici aplikace je totiz schopna reagovat na zménu
ptevodového poméru mezi pohonnou jednotkou a pievodovkou, ktery mize byt po
vymeéné prevodovky pozadovan a pomoci zamény femenic také dosazen. V aplikaci
poté staci zadat aktudlni pfevodovy pomeér femenic, ¢imZ je dosazeno opctovné
optimalizace zpétnovazebniho fizeni stanice.

Omezeni celého systému jsou nasledovna: USB Kkarta (pfi aktualni
konfiguraci vyuZitych vstupli, umoZiiuje méfeni otadek O - 12500 min™), displej
zobrazujici otacky zobrazi hodnotu 30 - 9 999 min™. Pro méfeni teplot je stanice
omezena pouze ¢idly PT100, které méti minimalni hodnotu -50 °C, kdy tato hodnota
je symbolizovana napétim -50 mV a maximalni hodnotu 500 °C, kdy hodnota napéti
dosahuje 0,5 V. Omezeni USB karty pro méfeni teploty a brzdného momentu je -10
az +10 V. Omezeni zobrazovaciho displeje je v tomto pfipadé 20 V coz reprezentuje
hodnotu 2000 Nm. Stanice je hardwarové schopna vyvinout brzdny moment na brzdé
0-500 Nm, pohonna jednotka je schopna doséhnout otagek O - 1560 min™
a maximalniho krouticlho momentu 236 Nm. Vysledné¢ parametry stanice jsou
shrnuty v tabulce dale.
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Tab. 9 Parametry testovaci stanice
Nazev velic¢iny
Pohonna jednotka Otacky
Kroutici moment
Aktualni prevodovy pomér

Hodnota

0 - 1560 [min™]
0 - 236 [Nm]

1:3

0 -7 000 [min]
0 - 500 [Nm]
30-9999 [min™]
-236 - +236 [Nm]
-200 - +200 [°C]

Dynamometr Otacky
Brzdny moment
Systémova omezeni Meétené otacky
Kroutici moment
Mefeni teploty
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Ptiloha 11. — Pripojeni kabelaZe ke karté NI USB 6008

Nazev veli¢iny Zapojeni Typ
Vystupy ovladani motoru ao0+ (14) RSE
GND (13)
brzdny moment aol+ (15) RSE
GND (16)
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teplota 1 ail+ (5) RSE
teplota 2 ai2+ (8) RSE
brzdny moment ai3+ (11) RSE
GND (10)
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motoru GND (32)
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